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0. Extracte 
 
El constant increment en la demanda de serveis de telecomunicacions i el conseqüent augment del volum 
de tràfic de veu, dades i vídeo que es genera actualment, ha motivat la necessitat d’implantar xarxes de 
comunicacions de banda ampla arreu del territori del nostre país i del món sencer. 
 
Diversos organismes han promogut la implantació de les esmentades xarxes de banda ampla, ja siguin 
empreses privades o administracions públiques, tant de caràcter local com global. Les primeres, enfocant 
el seu objectiu bàsicament al negoci de les telecomunicacions com a proveïdors de serveis; les segones, 
entre d’altres motius, per fomentar l’ús de les noves tecnologies entre els habitants, augmentar la 
competitivitat de les economies i aprofitar els molts avantatges que ofereixen les xarxes de banda ampla 
per millorar els serveis públics. 
 
Aquest document presenta una solució tant tècnica com econòmicament viable per a la implementació 
d’una xarxa de telecomunicacions multimèdia de banda ampla sobre fibra òptica de caràcter municipal 
que podria ser executada en una població de Catalunya. 
 
L’objectiu principal del projecte és el de posar la tecnologia a l’abast dels tècnics d’un Ajuntament. Els 
dos departaments principalment implicats, gabinet tècnic i via pública, podran trobar aquí una guia 
pràctica de referència per a conèixer les possibilitats existents al mercat de les telecomunicacions i per 
saber de primera mà els procediments que caldria dur a terme per executar una xarxa de banda ampla. 
 
El document s’estructurarà de la següent manera: 
 
A l’apartat d’introducció es descriuran els objectius del projecte i es donarà una primera visió superficial 
de la xarxa que es pretén descriure des de diferents punts de vista. Els dos primers de caràcter general 
(model de distribució i model de gestió), i els dos següents de caràcter més detallat (model de 
desplegament i model físic de la xarxa). Finalment, en aquest primer punt es realitzarà un estudi de les 
iniciatives en xarxes de banda ampla que es duen a terme en el nostre país i arreu del món.  
 
En els següents apartats es desenvoluparan els dos aspectes de caràcter menys general. Concretament, en 
el segon es farà una descripció pràctica de la vessant física de la xarxa: començant pels diferents tipus de 
canalització a construir, passant per les característiques dels cables de fibra a emprar i els mètodes per 
estendre’ls fins a la realització de les fusions de fibres. 
 
En el tercer apartat es detallaran els models de desplegament de xarxes de fibra òptica. Es descriuran i es 
compararan els models passius i els actius i la tecnologia en la qual es fonamenten. 
 
En el quart punt del projecte es prescriuran els equips necessaris per a posar en funcionament la xarxa, 
així com les proves a realitzar abans d’iniciar-se l’explotació de la mateixa.  
 
Prenent com a exemple un municipi de Catalunya, en el cinquè apartat es descriurà un cas pràctic per a 
diferents entorns del municipi i diferents clients potencials de la xarxa. 
 
Finalment, a les conclusions es valoraran les possibilitats que ofereix la xarxa dissenyada, detallant els 
serveis que es podrien donar a través de la mateixa. A més a més, es donaran diferents possibilitats de 
millora futura d’allò que s’ha projectat. 
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1. Introducció 
1.1 Objectius 
 
En el marc en el qual es troba actualment el negoci de les telecomunicacions, en què la xarxa d’accés 
mitjançant cablejat de coure està predestinat a desaparèixer, els operadors de serveis estan migrant la seva 
tecnologia amb l’objectiu de desplegar xarxes de fibra òptica arreu del territori. Aprofitant aquest fet, en 
el present projecte es pretén descriure els diferents procediments a aplicar en l’execució d’una xarxa de 
nova generació, és a dir, el tipus de xarxa que s’està implementant actualment i que és, a priori, la opció 
de futur.  
 
Es descriurà la xarxa projectada, els elements físics i els sistemes emprats, es detallaran els procediments 
necessaris per a garantir i mantenir la qualitat de funcionament de la xarxa, es plantejaran propostes de 
present i de futur per ampliar-la i s’enumeraran la multitud de serveis que es podrien englobar a la 
mateixa. Durant la redacció del projecte es compararan les diferents solucions tècniques o constructives 
que existeixen i es justificarà l’elecció d’aquelles que es considerin més adients. 
 
La solució que es presentarà pretén satisfer les necessitats actuals de volum de tràfic i garantir les 
comunicacions de manera robusta, donant una alternativa que permeti suportar l’increment en la demanda 
que s’esdevingui en els pròxims anys i que serveixi com a base per a implantar les tecnologies que, a dia 
d’avui, tenen majors probabilitats d’èxit.  
 
D’aquesta manera, l’arquitectura de la xarxa que es projectarà permetria oferir servei tant amb les 
tècniques de desagregació del bucle d’abonat (ULL, Unbundled Local Loop) com amb d’altres xarxes 
d’accés que acosten directament la fibra òptica fins a diferents punts més propers a les llars FTTx, Fiber 
To The X, on X pot se substituït per les següents possibilitats:  
 
? Fibra fins el veïnat (FTTN, Fiber To The Neighborhood) 
? Fibra fins la vorera (FTTC, Fiber To The Curb) 
? Fibra fins l’edifici (FTTB, Fiber To The Building) 
? Fibra fins l’oficina (FTTO, Fiber To The Office) 
? Fibra fins la llar (FTTH, Fiber To The Home) 
 
 FTTB, FTTO, FTTH, etc. 
 
En el cinquè apartat del document es plantejarà un disseny pràctic de la infraestructura per a la població 
d’Igualada. No obstant, el municipi ha estat escollit únicament per les seves característiques geogràfiques 
i demogràfiques, de tal manera que la en la resta del projecte, la descripció es realitzarà de forma 
genèrica, donant la possibilitat d’executar la xarxa en qualsevol altre municipi de característiques 
similars.  
 
Per tal de definir completament l’objectiu final del projecte, es presentaran casos particulars aplicats en 
l’esmentat municipi. Així doncs, en base a la distribució de la població d’Igualada, els seus habitatges i 
negocis, es descriuran els procediments necessaris per connectar els clients potencials. 
 
Per a tal fi, es realitzarà una descripció gràfica del disseny físic i lògic de la infraestructura a executar a 
Igualada, amb la distribució pertinent del cablejat de fibra i dels equipaments diversos. El disseny 
respondrà a diferents modalitats d’accessos a client, els quals s’oferiran després de realitzar un estudi 
global de la tecnologia, de tal manera que la xarxa que es projecti hagi de complir amb els següents 
criteris bàsics: 
 
? Accessibilitat 
? Capacitat 
? Seguretat 
? Fiabilitat 
? Escalabilitat 
? Flexibilitat 
? Cost econòmic 
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1.2 Quatre Descripcions de la Xarxa Municipal Multimèdia. 
 
Com s’ha comentat en el primer apartat, l’objectiu del present projecte consisteix en la implementació 
d’una xarxa de fibra òptica en un municipi de Catalunya. Per tal de definir completament les directrius 
proposades, a continuació es descriurà la mateixa des de 4 punts de vista diferents. 
1.2.1 Xarxes d’Àrea Metropolitana i Xarxes d’Accés 
A l’estàndard IEEE 802-2001, una Xarxa d’Àrea Metropolitana (MAN, Metropolitan Area Network), va 
quedar definida com “una xarxa d’ordinadors que s’estén a una gran àrea geogràfica, com pot ser una 
ciutat, i que proporciona serveis integrats de comunicacions, dades, veu i imatge”. [55] 
 
En termes d’àrees geogràfiques, una MAN està 
indicada per cobrir zones més grans que una LAN 
(Local Area Network), però menors que una 
WAN (Wide Area Network), des d’un conjunt 
d’edificis fins a una ciutat sencera. De la mateixa 
manera que una LAN, una MAN es basa en la 
utilització de canals d’alta capacitat, motiu pel 
qual habitualment les xarxes s’implementen amb 
fibra òptica. A diferència però d’una xarxa d’àrea 
local, les xarxes d’àrea metropolitana no 
acostumen a ser propietat d’ una única entitat, 
sinó que poden ser utilitzades simultàniament per 
un grup d’empreses i de persones individuals. 
Així mateix, una MAN pot estar governada per 
una administració pública, i donar servei a 
entitats i serveis públics.  
 
Per la seva banda, una xarxa d’accés representa la part d’una xarxa de telecomunicacions que posa en 
contacte directe l’usuari amb el seu proveïdor de serveis. Tradicionalment, ha estat constituïda pels cables 
de coure que connectaven el telèfon amb la central de commutació de la companyia telefònica. 
Actualment, aquest tipus de xarxes d’accés coexisteix amb molts altres. Evidentment, el telèfon ja no és 
l’únic element que cal connectar, i l’ordinador, el telèfon mòbil o el televisor, entre d’altres, també han de 
connectar-se a les respectives xarxes. Així doncs, l’accés es pot fer amb els mateixos cables de coure 
(POTS, Plain Old Telephone Service; xDSL, x-Digital Subscriber Line), per microones (Wi-Fi, sistemes 
de telefonia mòbil...), fibra òptica (FTTx), híbrida fibra coaxial (HFC), o amb solucions híbrides que 
aprofiten els avantatges d’algunes de les anteriors. 
 
El present projecte descriu una Xarxa d’Àrea Metropolitana de fibra òptica de dimensions municipals que 
ofereix accessos directes als usuaris del municipi en el qual es pretén dur a terme, proposant diferents 
estratègies depenent del tipus d’usuari/client al qual es vulgui oferir el servei. 
 
El disseny físic de la xarxa es realitzarà amb una estructura que garanteixi la seguretat en el nucli de la 
xarxa; entenent com a seguretat la fiabilitat del sistema davant possibles caigudes del servei motivades 
per talls de fibres o errors dels sistemes de transmissió. El criteri seguit per determinar el recorregut de la 
mateixa es basa en poder englobar la màxima porció de terreny minimitzant els metres d’infraestructura 
necessaris. Com es veurà en pròxims apartats, un disseny eficient del recorregut de la infraestructura 
permetrà que tots els usuaris potencials del municipi disposin d’un punt d’accés a la xarxa de fibra molt 
proper al seu edifici. 
 
En l’actualitat, al nostre país, l’accés de banda ampla més estès entre la població és l’ADSL (Asymetric 
Digital Subscriber Line) en qualsevol de les seves modalitats, aprofitant els cables de coure existents que 
uneixen cada llar amb la central de Telefónica. Amb les tècniques ULL i mitjançant un DSLAM (DSL 
Access Multiplexer), ubicat a una sala de la central de Telefónica de España (en endavant Telefónica), 
d’altres proveïdors de serveis ofereixen accés de banda ampla ADSL als usuaris. La funció del DSLAM 
consisteix en multiplexar els senyals rebuts a través dels parells de coure per a poder transmetre’ls a 
través de la fibra òptica. 
 
Fig 1: Xarxes d’àrea local, d’àrea metropolitana i 
d’àrea extesa 
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En aquest projecte, es proposa utilitzar aquest sistema per aquells clients amb necessitats d’amplada de 
banda relativament reduïdes. No obstant, per aquells clients que requereixin suportar serveis més exigents 
amb l’amplada de banda, serà necessari apropar l’accés de fibra tant com sigui possible. Així, es realitzarà 
un estudi que permeti discernir entre la conveniència o no d’oferir accessos més potents, tals com VDSL 
(Very high bit-rate DSL), FTTB, FTTO, etc... [12][44] 
 
1.2.2 Model de gestió de la xarxa 
 
Avui en dia, les infraestructures de comunicacions suposen un important element de mesura de 
l’economia d’una regió. La capacitat d’un país o d’un municipi per generar negoci i atraure empreses 
d’altres zones es pot veure molt condicionada per la qualitat de les seves comunicacions. És evident que 
comptar amb una xarxa de banda ampla facilitarà que aquestes empreses es decantin per instal·lar les 
seves bases d’operacions en un cert municipi. La situació inversa també es pot donar, de tal manera que 
els negocis tendeixin a abandonar aquelles zones on no puguin gaudir d’un servei de qualitat en matèria 
de telecomunicacions. 
 
Les companyies de telecomunicacions que operen actualment al nostre país estan realitzant diferents 
desplegaments de xarxes de banda ampla arreu del territori. Tant l’operador predominant, Telefónica, 
com d’altres amb menor quota de mercat, com Ono, Orange, Jazztel, etc., estan duent a terme les seves 
pròpies xarxes municipals i ofereixen connexions de banda ampla als usuaris. 
 
Com en tots els àmbits, el sector privat de les telecomunicacions està enfocant la seva inversió en 
infraestructures a l’obtenció de beneficis a curt termini. Això es tradueix en què les despeses en la 
implantació de xarxes de banda ampla tendeixen a realitzar-se únicament a les zones urbanes amb un 
elevat mercat potencial, bàsicament grans ciutats o les seves àrees metropolitanes, deixant de banda 
poblacions més petites o, si més no, invertint-hi molts pocs diners en elles. 
 
Donada aquesta situació, les administracions públiques tenen l’obligació de garantir la competitivitat de 
les empreses implantades dins del seu àmbit de govern. Seguint indicacions de la CMT (Comisión del 
Mercado de las Telecomunicaciones), tant la Generalitat de Catalunya, com el govern espanyol o 
determinats ajuntaments, intenten impulsar diferents projectes que fomentin la implementació de xarxes 
de banda ampla en algunes zones de Catalunya.  
 
En el present projecte, es proposa la construcció d’una xarxa de fibra òptica en un municipi de Catalunya. 
El model de gestió que es proposa es basa en la construcció de la infraestructura per part de l’Ajuntament, 
garantint així que el disseny i la inversió no s’enfocaran a l’obtenció de beneficis, sinó a oferir el servei a 
tots els habitants. Un cop la xarxa municipal pugui entrar en funcionament, seran els diferents proveïdors 
de serveis els que donin contingut a la mateixa i ofereixin directament el servei a la població. Finalment, 
per tal de mantenir una separació funcional, un tercer element independent s’encarregaria de l’operativitat 
i el manteniment de la infraestructura. Això passaria per que una altra empresa, pagada equitativament per 
l’Ajuntament i els diferents proveïdors de serveis, gestionés el funcionament de la xarxa, realitzant les 
altes i les baixes i reparant els possibles errors que es poguessin produir. 
 
El que es pretén aconseguir amb una xarxa gestionada per l’Ajuntament és ampliar la filosofia de treball 
de les empreses a un àmbit municipal. Avui en dia, la majoria d’empreses operen amb una LAN 
corporativa. En aquestes configuracions, el propietari posa la infraestructura i els mitjans per a què els 
treballadors puguin utilitzar els serveis, però són les operadores les que connecten els servidors de la 
empresa amb l’exterior.  
 
1.2.3 Criteris per al disseny de la xarxa de planta externa 
 
Molt sovint, a l’hora d’implementar una xarxa de fibra òptica, els enginyers tendeixen ràpidament a 
plantejar grans i molt variades discussions filosòfiques respecte la tecnologia a utilitzar. No obstant, 
aquests debats es podrien considerar prematurs. La tecnologia avança molt ràpidament, per la qual cosa, 
és evident que molt més important que el disseny tècnic serà el disseny físic de la infraestructura de 
planta externa, ja que aquesta perdurarà durant més temps i haurà de ser capaç de suportar les diferents 
tecnologies que s’esdevinguin durant els anys. 
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Per escollir un determinat recorregut de la canalització és necessari arribar a un acord en el següent 
compromís: D’una banda, minimitzar el cost de desplegament i, de l’altra, construir una xarxa robusta 
que dugui la fibra el més a prop possible de cada potencial usuari. 
 
La part que implica una inversió més elevada a l’hora d’executar una xarxa de fibra òptica és, 
precisament, la construcció de la canalització per la qual s’estendran els cables de fibra. Aquest fet 
convida a dissenyar la xarxa amb els mínims metres possibles d’infraestructura. No obstant, és convenient 
que el recorregut de la canalització permeti que els enllaços puguin ser redundants i que, per connectar 
cada nou usuari no contemplat en el desplegament inicial, s’hagi de construir el mínim d’infraestructura 
possible. 
 
Donats aquests criteris, la solució que aquí es proposa es basa en la construcció d’una infraestructura 
principal en forma d’anell. D’aquesta infraestructura principal partiran d’altres anells secundaris per 
arribar a més zones del municipi. D’aquesta manera, l’estructura lògica de la xarxa podrà ser dissenyada 
també amb una topologia en anell i formar enllaços redundats, ja que el node d’operacions del municipi 
estaria connectat amb tots els punts d’accés per més d’un camí, conferint-li la màxima robustesa possible 
a la xarxa.  
 
Com s’ha comentat a l’apartat 1.2.1., el tipus d’accés al client serà diferent depenent de les necessitats 
d’amplada de banda d’aquest. Així, hi haurà clients que es connectin directament amb fibra o bé d’altres 
que utilitzaran els parells de coure per a l’última milla. En aquests no s’ha de construir nova 
infraestructura; en aquells, serà necessari realitzar una escomesa des de l’edifici de l’usuari fins al nucli 
de la xarxa. El recorregut de la canalització s’haurà de dissenyar de tal manera que aquesta escomesa hagi 
de ser el menor possible per a qualsevol edifici del municipi, minimitzant les possibilitats de fallida de 
l’enllaç en aquest tram. Així, com a norma general, es proposa que l’accés últim no sigui redundant, 
excepte en edificis on les comunicacions puguin resultar crítiques (hospitals, serveis d’emergència...). 
 
El recorregut que s’ha dissenyat pel cas concret d’Igualada es pot veure en apartats posteriors i als plànols 
adjunts a aquest projecte. 
 
1.2.4 Model de desplegament de la xarxa 
 
Es poden diferenciar dos models de desplegament de xarxa: les xarxes passives (Passive Optical 
Networks, PON) i les xarxes actives (Active Optical Networks, AON). 
 
Una xarxa PON té una topologia punt/multipunt (Point To Multipoint, P2MP), és a dir, només una fibra 
parteix del node d’operacions i reparteix el tràfic entre un cert nombre de fibres que són les que arriben a 
l’usuari final. Per fer aquesta operació es fan servir uns dispositius passius (no requereixen ser alimentats) 
anomenats optical splitters o divisors òptics. Habitualment, l’amplada de banda d’una fibra òptica es 
divideix entre 32 ó 64 fibres. D’aquesta manera, tots els usuaris que depenen de la mateixa fibra han de 
compartir l’amplada de banda total, la qual cosa suposa que la capacitat de la que disposa cada client 
pugui variar depenent dels usuaris que n’estiguin gaudint en cada moment. [14] 
 
Molta de la feina de recerca respecte les xarxes passives ha estat duta a terme pel grup FSAN (Full 
Services Access Networks), un grup format l’any 1995 per operadors de diferents països. Tant el IEEE 
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), com la ITU-T (International Telecommunications 
Union- Telecommunications Standarization Sector) , a través del Study Group 15 han estandarditzat 
diferents modalitats de xarxes PON: [24] [55] 
 
? APON (ATM-PON) i BPON (Broadband PON) pertanyen a la sèrie de recomanacions ITU-T 
G.983.x 
? GPON (Gigabit PON) de la sèrie de recomanacions ITU-T G.984.x 
? EPON (Ethernet PON) de l’estàndard IEEE 802.3ah 
? D’altres estàndards que desperten l’interès de tots dos grups i en els que s’està treballant 
actualment són: WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing PON), Super PON, GE-PON 
(Gigabit Ethernet PON) o 10GE-PON. 
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Per la seva banda, les xarxes actives tenen una topologia punt a punt (Point To Point, P2P) i utilitzen la 
tecnologia Ethernet com a base del seu funcionament, per la qual cosa també es coneixen com a xarxes 
actives Ethernet. Bàsicament es diferencien de les xarxes PON en què des del node d’operacions arriba 
una fibra a cada usuari final (per configuracions FTTH i FTTO) o, si més no, fins al punt final de la xarxa 
òptica (per configuracions FTTN, FTTB, etc.). Aquest fet implica la necessitat d’emprar uns elements 
actius (requereixen alimentació elèctrica) anomenats switches en comptes dels splitters passius usats per 
les PONs. [39] 
 
Donades les seves característiques, una xarxa activa requereix un desplegament de cable de fibra òptica 
excessivament elevat. Amb l’objectiu de minimitzar el pressupost necessari per posar en funcionament 
aquests models de xarxa, s’han ideat diferents tècniques de multiplexació. Entre elles, destaquen les 
tècniques de multiplexació en freqüència. Donada la relació entre la freqüència i la longitud d’ona 
(
f
c=λ ), En tecnologia òptica, la multiplexació en freqüència es coneix com a Wavelength Division 
Multiplexing (WDM) que permet que diferents usuaris comparteixin la mateixa fibra però sense veure 
limitada la seva capacitat. Dos tipus de WDM s’han desenvolupat en els darrers anys: DWDM (Dense 
WDM) i CWDM (Coarse WDM). El primer s’utilitza sobretot per enllaços de llarga distància; el segon es 
centra en aplicacions de menor escala. [17][41][42]  
 
1.2.5 Xarxa Municipal Multimèdia 
 
L’esquema de la figura 2 sintetitza la xarxa que es planteja en el present projecte. 
 
 
Fig 2: Diagrama de la Xarxa Municipal Multimèdia 
 
Com es pot observar, al Node d’Operacions Central (NOC) té origen la xarxa municipal multimèdia. Del 
nucli d’aquesta es segreguen fibres cap a l’usuari final amb diferents modalitats d’accés depenent de les 
necessitats de cada client (FTTH, FTTO,FTTB,xDSL...). 
 
L’objectiu és plantejar una xarxa oberta. Aquest terme implica que la infraestructura serà de propietat 
pública, mentre que unes empreses exteriors a la xarxa, els proveïdors de serveis (Service Providers, SP), 
seran els encarregats d’omplir-la de continguts, oferint la connexió a internet i als servidors externs. 
NOC 
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FTTO 
FTTB 
FTTH 
xDSL 
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Queda fora de l’abast d’aquest projecte com realitzar aquesta connexió i com gestionar els nivells de 
seguretat necessaris per protegir els accessos des de l’exterior. 
 
Es proposarà dissenyar el recorregut de l’obra civil i, per tant, del cable de fibra òptica, amb una 
estructura tal que proporcioni a la xarxa una robustesa que garanteixi temps mínims de fallida per 
trencaments de fibra. Per això, es tindrà en compte el compromís entre la necessitat de redundar els 
enllaços i de dissenyar un projecte econòmicament viable. 
 
Finalment, s’estudiaran els models actius i passius de desplegament de xarxes de fibra òptica per tal de 
decidir d’una forma raonada quina serà la millor opció per implementar una xarxa d’aquestes 
característiques en un municipi de Catalunya. La població objectiu serà del tipus capital de comarca de 
fins a 30kms2 i 70.000 habitants aproximadament, on s’englobi una comunitat residencial i empresarial. 
 
Les dues primeres definicions plantegen les bases del projecte com a models de distribució i gestió de la 
xarxa. No obstant, l’objectiu final d’aquest projecte és definir una xarxa que pugui ser executada en un 
cert municipi de les característiques esmentades anteriorment. Per aconseguir-ho, en posteriors apartats es 
descriuran amb major grau de detall les dues últimes definicions, és a dir, la vessant física de l’execució 
de la xarxa i la vessant tecnològica.  
 
1.3 Estudi de les xarxes banda ampla arreu del món 
 
La situació actual de les xarxes de telecomunicacions de banda ampla al nostre país dista encara molt de 
la de grans potències mundials. En aquest apartat es farà un estudi de l’estat de l’art de les comunicacions 
de banda ampla en general i les xarxes de fibra òptica en particular que funcionen arreu del món. Això 
permetrà conèixer diferents iniciatives que duen a terme tant les administracions públiques com els 
operadors de determinats països, així com el grau d’utilització i les tecnologies que es fan servir tant a 
països més avançats com en el nostre mateix. 
 
1.3.1 Dades generals 
 
A continuació es mostraran algunes dades relacionades amb l’ús de les tecnologies de la informació. No 
és desconegut per ningú que la utilització de l’ampli ventall d’avantatges que ofereixen aquestes noves 
tecnologies està creixent any rere any. Per mesurar aquest fet, es pot agafar com a mostra la penetració 
dels ordinadors i connexions a internet a les llars de diferents països del món. A la taula 1 s’observen les 
dades corresponents a finals de l’any 2005 i es compara l’estat espanyol i Catalunya amb d’altres països: 
[22][23][25][47] 
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Taula 1: Penetració dels ordinadors i la connexió a internet a les llars 
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En aquella data, el 51,9% de les llars espanyoles, segons l’INE (Instituto Nacional de Estadística), i el 
56,5% de les llars catalanes, segons l’IDESCAT (Institut d’Estadística de Catalunya), disposaven 
d’almenys un ordinador i el 33,9% a Espanya i el 40,9% a Catalunya gaudien de connexió a Internet. 
Com es pot observar a la taula 1, aquestes dades queden molt lluny de la situació que es donava en 
d’altres països en la mateixa època. Tot just un any més tard, aquestes xifres havien augmentat, de tal 
manera que a finals de l’any 2006 el 58,4% de les llars espanyoles i el 57,2% de les llars catalanes 
disposaven d’almenys un ordinador i el 41,1% a Espanya i el 43,1 a Catalunya gaudien de connexió a 
Internet. És fàcil imaginar que aquesta progressió serà continuada, tendint a apropar-se a l’estat en què es 
troben països més avançats que el nostre. 
 
Pel que fa a la connexió a Internet, la banda ampla ha guanyat un terreny considerable en detriment 
d’altres connexions de banda estreta. L’Organització per a la Cooperació i el Desenvolupament Econòmic 
(OCDE) disposa d’un grup de treball especialitzat en estadístiques de banda ampla. Entre d’altres estudis, 
aquest grup proporciona dades de penetració de les connexions de banda ampla al món desenvolupat. El 
gràfic de la taula 2 mostra aquesta estadística pels països que, amb data de juny de 2007, disposaven 
d’una quota de mercat en banda ampla més considerable, dividint, a més a més, pel tipus de tecnologia 
emprada en la connexió. [47]  
 
Taula 2: Accessos de banda ampla per cada 100 habitants i per tecnologia 
 
De les dades de la taula 2 es poden destacar dos aspectes diferenciats. D’una banda, s’observa que, segons 
les dades de l’OCDE, al Juny de 2007, la penetració de la banda ampla a Espanya era de 17 abonats per 
cada 100 habitants, per darrera de determinats països americans, asiàtics i europeus, tot i que per davant 
d’altres països europeus importants, com és el cas d’Itàlia. A la taula 3 es veu l’evolució seguida a 
Espanya de la penetració de la Banda Ampla durant els últims anys. [23][28][29] 
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Taula 3: Penetració de la banda ampla per cada 100 habitants a Espanya 
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La segona conclusió a extreure del gràfic de la taula 2 es refereix a la tecnologia majoritàriament escollida 
per realitzar la connexió, basada en les tècniques xDSL (principalment ADSL). A continuació es mostren 
un seguit de gràfics que ajuden a veure amb més detall aquest tret característic. En els dos primers (taula 
4) es fa una comparativa entre les tecnologies utilitzades als països de l’OCDE i les que es fan servir a 
Espanya: [23][30][47] 
 
Accessos de Banda Ampla per Tecnologia a la OCDE
ADSL
62%
CABLE
29%
FIBRA/LAN
7%
ALTRES
2%
 
Accessos de Banda Ampla per Tecnologia a Espanya
ADSL
78,54%
CABLE
21,05%
ALTRES
0,41%
 
Taula 4: Accessos de banda ampla per tecnologia a la OCDE i a Espanya 
 
A banda de confirmar com a elecció predominant l’ADSL, també es pot veure com els accessos 
mitjançant fibra òptica es troben encara lluny d’aconseguir xifres destacables. Tot i així, mentre que a 
Espanya no són gens significatius, a la resta de països de l’OCDE suposen el 7 % del total d’accessos de 
banda ampla. De fet, al gràfic de la taula 5 es veurà com la penetració de la fibra òptica assoleix 
importants quotes de mercat en determinats països. [23][30][47] 
 
Així, tant al Japó com a Korea, els 
accessos mitjançant fibra òptica 
suposen al voltant d’una tercera part 
del total i en d’altres països, com 
Eslovàquia o Suècia també tenen 
una gran acceptació entre la 
població. Això es deu principalment 
al fet que en aquests països s’han 
dut a terme nombrosos projectes de 
desplegament FTTx. En el següent 
apartat es fa un recull de les 
iniciatives que s’han executat en 
aquests i d’altres països que 
conformen les principals potències 
en matèria de telecomunicacions, i 
es descriuen els tipus de 
desplegament i les tecnologies 
emprades. 
 
1.3.2 Estudi de les iniciatives dutes a terme en diferents països 
 
Com s’ha pogut veure a l’apartat anterior, Japó, Korea i Suècia són alguns dels països que encapçalen el 
desplegament de xarxes de fibra òptica. No obstant, en els darrers anys s’estan duent a terme multitud de 
projectes FTTx per acostar la fibra tant com es pugui a l’usuari final a molts països. La diversitat de 
models de gestió i tecnologies utilitzades és notable i dóna peu a diferents configuracions de xarxa. 
 
Els governs de determinades regions han apostat per executar xarxes municipals amb fons públics; en 
d’altres zones, són les companyies operadores les que lideren el desplegament de fibra. Així, en el cas 
concret d’Europa, al nord del continent s’han implementat nombroses xarxes amb diners públics, com és 
el cas de Dinamarca o Suècia. En canvi, als països del sud, com França, Itàlia o el nostre mateix, les 
administracions han optat principalment per crear un marc regulatori que fomenti el desplegament de 
xarxes per part de les operadores, però no han invertit quantitats importants en l’execució de xarxes 
públiques.  
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Taula 5: Accessos per fibra òptica respecte el total de connexions 
de banda ampla
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Pel que fa a les tecnologies, s’estan implementant dos models de desplegament diferenciats: Les xarxes 
passives (PON) i les xarxes actives. Mentre que les primeres dominen els mercats asiàtics i nord-
americans, les xarxes actives amb arquitectura punt a punt gaudeixen de gran acceptació en els 
desplegaments europeus.  
 
1.3.2.1 Països Asiàtics  
 
? Japó: L’operador incumbent, NTT (Nippon Telegraph and Telephone Corporation) és el 
líder mundial en desplegaments de fibra i treballa amb l’objectiu de migrar 30 milions de 
clients a l’accés FTTH l’any 2010. De moment, però, FTTH es troba bàsicament a 
determinades àrees de Tokyo, Osaka i zones properes a aquestes grans ciutats. En els darrers 
anys s’han realitzat desplegaments de xarxes BPON i GPON, actualment treballen 
principalment amb GEPON per accessos FTTH i xarxes actives punt a punt per accessos 
FTTB.  
 
? Korea: KT (Korea Telecom) inicià alguns projectes de desplegament de xarxes WDM-PON 
l’any 2004. El projecte Kwangju, per exemple, consistia en una xarxa que oferia, entre 
d’altres serveis, VoD (Video On Demand), VoIP (Voice Over IP), i HDTV (High Definition 
TV) a uns 100 usuaris. El sistema presentava avantatges increïbles amb una connexió a 
internet ultra ràpida. No obstant, la inversió necessària era excessivament elevada, per la 
qual cosa, KT començà a desplegar bàsicament xarxes EPON, que ofereix prestacions 
inferiors però els costos associats li permeten gaudir d’una posició òptima en el mercat. 
 
? Xina: Els operadors més importants en aquest país són China Telecom i China Netcom. 
L’ADSL és la tecnologia més comú, tot i que també s’han desplegat algunes xarxes HFC i 
FTTx. Fins ara, els desplegaments de fibra s’han dut a terme principalment a Hong Kong. 
Donades les característiques de la ciutat, amb edificis de vivendes molt alts, s’implementen 
sobretot xarxes FTTC i FTTB, connectant amb l’usuari final amb VDSL mitjançant parells 
de coure. EPON és l’alternativa predominant pel mercat residencial i GPON pel mercat 
empresarial (FTTO). Per la seva banda, les xarxes actives pràcticament no tenen èxit a Xina. 
 
Per més informació respecte les iniciatives dutes a terme als països Asiàtics es poden consultar les 
referències [13][51][52] [53] 
 
1.3.2.2 Nord Amèrica 
 
Les companyies de televisió per cable estan molt arrelades a nord-Amèrica, la qual cosa ha fet que les 
xarxes d’accés basades en tecnologia HFC es trobin també molt esteses entre els habitants d’aquests 
països. Aquest fet ha frenat el desplegament de xarxes FTTx, ja que els operadors de telecomunicacions 
consideren que la tecnologia HFC pot competir fins i tot amb l’accés FTTH. Tot i així, s’estan duent a 
terme nombrosos projectes FTTx. Tot seguit es descriuran alguns d’aquests projectes realitzats tant per les 
operadores, SBC i Verizon entre d’altres, com per les administracions públiques. 
 
? Verizon: Va iniciar projectes FTTx desplegant BPON. L’enllaç de pujada d’aquest sistema 
emprat per Verizon es transmet en segona finestra, a 1310 nm, mentre que l’enllaç de 
baixada s’ubica a 1490 nm. A més a més, la regió de 1550 nm s’utilitza per transmetre 
senyals de vídeo. Verizon va passar posteriorment a desplegar també xarxes GPON. S’entén 
per enllaç de pujada la ruta que parteix des de l’extrem de l’usuari i arriba fins els servidors 
de xarxa i, s’entén per enllaç de baixada la ruta inversa, des dels servidors de xarxa fins 
l’equipament d’usuari. 
 
? SBC: El primer projecte que van dur a terme era el SBC Mission Bay, realitzat a San 
Francisco. De la mateixa manera que el seu competidor Verizon, els tècnics d’aquest 
operador es van decantar per desplegar xarxes BPON, amb la diferència de que SBC no fa ús 
de la banda de 1550 nm per emetre vídeo, sinó que les imatges s’envien conjuntament amb 
la resta de senyals de dades. Igualment, SBC ha passat a implementar xarxes GPON. Tot i 
així, l’estratègia que segueix la companyia, com a norma general, es basa en desplegar 
FTTH a zones on encara no compten amb cap tipus d’infraestructura de comunicacions i 
FTTN en aquelles en què poden aprofitar les instal·lacions existents de cables de coure. 
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? Administracions públiques: Els Estats Units és un dels països on els governs han invertit 
més diners en la creació d’infraestructures de telecomunicacions. Un exemple és l’ambiciós 
projecte executat per UTOPIA (Utah Telecommunications Open Infrastructure Agency). 
L’objectiu d’aquesta agència, finançada amb diners públics dels 14 municipis que la formen, 
era crear una infraestructura capaç de suportar les tecnologies actuals i futures, a més a més 
de poder ser una xarxa oberta a qualsevol proveïdor de serveis, que serien els que la 
omplissin de continguts. D’acord amb aquestes necessitats de longevitat i estandardització, 
els enginyers van decidir implementar una xarxa activa punt a punt amb tecnologia Ethernet.  
 
? Canadà. Projecte Canarie: L’any 1998, sota el projecte Canarie, a Canadà es va desplegar 
una xarxa de fibra òptica anomenada CAnet 3. L’objectiu de la mateixa era crear una xarxa 
de recerca i educació, interconnectant entre sí diferents xarxes d’investigació, universitats, 
escoles, centres de recerca o laboratoris de tot el país. El projecte ha evolucionat i, finançat 
pel govern canadenc, està implementant una nova versió, anomenada CAnet 4, mitjançant 
un model actiu amb multiplexacions WDM. 
 
Per més informació respecte les iniciatives dutes a terme a nord Amèrica es poden consultar les 
referències [13][24][49] 
 
1.3.2.3 Europa  
 
Al continent europeu, la competició de la banda ampla es troba encara majoritàriament a la plataforma 
ADSL i, darrerament, començant amb d’altres xDSL de majors prestacions. No obstant, l’índex de 
penetració dels accessos per fibra òptica és força elevat en determinats països, com per exemple Suècia, 
Dinamarca o Eslovàquia. A nivell global també s’està treballant amb diferents propostes per evitar el 
distanciament amb països líders d’altres regions. Tot seguit es descriuran alguns dels moviments que 
estan succeint actualment, tant a nivell de tot el continent com en països concrets. 
 
? MUSE: El consorci europeu MUSE (Multi-Service Access Everywhere), té com a objectiu 
proporcionar un accés de 100 Mb/s al 80% dels usuaris finals europeus l’any 2010. La 
motivació del projecte es basa en minimitzar els costos de desplegament de tal manera que 
sigui factible assolir la xifra del 80% d’usuaris, més que no pas en evolucionar la tecnologia 
per poder oferir la capacitat desitjada. L’organització, formada per les principals operadores 
i proveïdors del continent, proposa una xarxa AsPON (Asymetric PON) com a solució 
tècnica i econòmicament viable per aconseguir els seus objectius. [34] 
 
? Suècia: Suècia és el país europeu amb més connexions FTTH. L’opció tecnològica 
majoritàriament escollida es basa en xarxes actives punt a punt sobre Ethernet. Les xarxes 
passives PON, no tenen gran difusió en aquest país escandinau. L’operador 
Bredbandsbolaget (B2) va començar els seus desplegaments FTTH a finals dels anys 90. Tot 
i així, la majoria de xarxes existents són xarxes implementades per les municipalitats que 
formen el país, però obertes a tots els proveïdors de serveis. Aquest model de gestió és, 
precisament, el que ha fomentat una competència efectiva, convidant a l’usuari final a optar 
per una connexió de qualitat òptima. 
 
? Regne Unit: El mercat de la banda ampla al Regne Unit posseeix un gran potencial de cara 
al futur. Tot i que els desplegaments actuals de xarxes de fibra òptica no suposen un 
percentatge gens important, l’operador incumbent, BT Group Plc, té clar que les 
arquitectures xDSL no garanteixen les necessitats futures d’amplada de banda. Per aquest 
motiu, BT està treballant amb diferents proveïdors d’equipaments amb l’objectiu de trobar 
una solució per integrar la xarxa d’accés en una xarxa totalment òptica. Segons BT, aquesta 
solució passa per seguir el model GPON, i està duent a terme diferents projectes pilot, 
principalment al sud est d’Anglaterra, amb aquesta filosofia. 
 
Per més informació respecte les iniciatives dutes a terme a Europa es poden consultar les referències 
[13][26][34] 
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1.3.2.4 Espanya  
 
El mercat espanyol es basa encara en l’explotació de la xarxa de parells de coure existent. En menor 
mesura, els accessos HFC també es troben força estesos al territori, principalment pel desplegament 
realitzat per l’operador ONO. Les directrius donades en els últims anys per la CMT i les lleis dictades en 
conseqüència, segons les quals Telefónica ha estat obligada a compartir la xarxa de coure, han permès 
que d’altres operadors adquireixin quotes de mercat més o menys significatives amb tecnologies ADSL. 
 
L’operador que es troba en millors condicions per evolucionar la tecnologia a Espanya és, òbviament, 
Telefónica. ONO, amb un considerable desplegament de fibra òptica destinat inicialment a oferir serveis 
per cable, també es troba en disposició de posicionar-se en el mercat de les tecnologies FTTx. La resta 
d’operadors actualment donen servei residencial a través de la desagregació del bucle d’abonat (ULL), i 
mantenen un escàs mercat empresarial amb accessos FTTO. 
 
El paper de les administracions públiques no és especialment notori a l’estat, limitant-se a fomentar el 
desplegament de xarxes privades per part dels operadors. En matèria de xarxes de nova generació, la 
CMT aposta, precisament, per una actuació passiva per part dels organismes públics, convidant als 
governs a passar a l’acció únicament en regions on la demanda no quedi satisfeta per la iniciativa privada. 
Les seves recomanacions radiquen en preservar la iniciativa privada i la competència, d’una forma neutral 
i transparent. Tot i així, s’han dut a terme alguns projectes dignes de destacar. 
 
? Telefónica: La CMT ha decidit no obligar a Telefónica a compartir els accessos que 
implementi amb fibra òptica. La CMT addueix que, a diferència del que passava amb el 
coure, Telefónica no ha pogut aprofitar el seu anterior monopoli per fer un desplegament 
notori, ja que la tecnologia s’està executant amb posterioritat a la liberalització del mercat. 
Això ha fet que la companyia hagi decidit invertir grans quantitats de diners en l’evolució 
tecnològica i està preparant les seves centrals per poder llançar al mercat nous accessos 
FTTH o FTTB amb tecnologia VDSL a l’últim tram. Val a dir però, que tot i disposar de 
nombroses centrals preparades per donar el salt, la quantitat de fibra estesa fins a la llar és 
encara insuficient i limita la seva capacitat de penetració en el mercat a zones molt reduïdes. 
Telefónica proposa la implementació de l’estàndard GPON per oferir els serveis als seus 
clients. 
 
? Altres operadors: Tot i que a molta distància de Telefónica, ONO també té engegats 
diferents projectes per desplegar xarxes GPON. D’altres operadors intenten expandir les 
seves xarxes realitzant desplegaments de fibra pròpia, és el cas de Jazztel, o amb la 
interconnexió de diferents xarxes, com és el cas de Orange amb la recent compra de Yacom 
i Alpi. La seva posició al mercat els permet donar accessos mitjançant fibra a empreses; el 
mercat residencial l’estant cobrint actualment amb interconnexions ULL, mentre realitzen 
projectes a molt petita escala de connexions FTTB o FTTH seguint models BPON, EPON o 
GPON. 
 
? Red ASTURCÓN (Red Astur de Comunicaciones Ópticas Neutras): És un projecte FTTH 
amb tecnologia GPON, finançat amb diners públics, construït i gestionat pel GIT (Gestor de 
Infraestructuras Públicas de Telecomunicación). Es tracta d’una xarxa oberta a tots als 
operadors, que són els qui ofereixen els continguts als clients. Dóna servei als habitants de 
21 poblacions, amb diferents modalitats i tarifes segons les necessitats de cada usuari i es 
troba operativa des d’Abril de 2007. 
 
? Catalunya: A Catalunya també s’estan desenvolupant diversos projectes de desplegament 
de fibra òptica. El més important s’està duent a terme pel Centre de Telecomunicacions i 
Tecnologies de la Informació (CTTI), que està executant una xara de fibra òptica a tot el 
país. L’objectiu d’aquest projecte era crear un operador neutre que permetés fomentar la 
competència entre els operadors tradicionals a diferents municipis de Catalunya, i donés la 
possibilitat de connectar amb fibra òptica algunes poblacions on les companyies privades no 
disposessin d’una infraestructura adient. Diversos canvis de mentalitat política han impedit 
que el projecte hagi començat a funcionar a temps, però en l’actualitat s’estan realitzant 
esteses de cable de fibra òptica i s’estan començant a connectar els primers municipis. Allà 
on s’estableixi l’operador neutre, una sèrie de seus públiques quedaran connectades a la 
xarxa de banda ampla. El mercat residencial també podria quedar cobert amb les tècniques 
Disseny Pràctic d’una Xarxa Municipal Multimèdia sobre Fibra Òptica 
__________________________________________________________________________________________________________ 
 
                                                       Página 20 de 127                                                       
ULL. En la fase inicial de projecte no es contemplaven les connexions FTTB o FTTH. A 
finals de l’any 2008 estan iniciant la redacció de projectes constructius per a donar connexió 
FTTO a totes les empreses situades en 32 polígons industrials de Catalunya. 
 
Determinats municipis també estan duent a terme projectes a nivell local. Alguns finançats 
amb diners del propi Ajuntament, com és el cas de Viladecans, i d’altres finançats en part 
pel govern espanyol dins del programa “Ciudades Digitales” del Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio, com per exemple a Amposta i Callús. Emmarcats en l’esmentat 
projecte, en aquests municipis s’han executat xarxes corporatives municipals de banda 
ampla, interconnectant amb fibra òptica i amb radioenllaços determinades seus públiques 
amb tecnologia Gigabit Ethernet sobre IP. 
 
Per més informació respecte les iniciatives dutes a terme a Espanya es poden consultar les referències 
[27][38][45][56][57][59][62]. 
 
Havent estudiat les diferents iniciatives que s’estan realitzant en la resta de països del món i comparant-
les posteriorment amb el cas d’Espanya o Catalunya, es fa palesa la necessitat de promoure projectes 
d’execució de xarxes de fibra òptica en el nostre territori. En els següents apartats d’aquest projecte es 
tractarà de donar les directrius per a què un municipi català pogués establir una xarxa de banda ampla en 
la seva localitat. 
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2. Vessant física. Descripció de la xarxa de planta externa 
 
A l’hora de dissenyar una xarxa de telecomunicacions de característiques similars a la que aquí es 
presenta, els majors problemes que el tècnic projectista acostuma a trobar-se tenen a veure amb la 
construcció de l’obra civil necessària per estendre-hi els cables de fibra òptica. No és trivial aconseguir un 
disseny òptim del recorregut i definir les característiques de la canalització, ja que els factors que hi 
intervenen són molts i de naturalesa molt variable. Començant pel pressupost (l’obra civil és la part que 
requereix un import més elevat en la construcció de la xarxa) i les necessitats de la xarxa , passant per les 
condicions del terreny i els serveis prèviament existents, fins arribar als requeriments dels ajuntaments 
que es veuen afectats. 
 
L’altre element bàsic per a la implementació de la xarxa és, òbviament, la fibra òptica. Per la seva banda, 
l’elecció del tipus de cable de fibra òptica i les caixes d’empalmament a emprar dependrà bàsicament de 
les necessitats que en el moment de realitzar el disseny es puguin preveure respecte l’ús futur que se’n 
farà de la xarxa.  
 
En aquest apartat es donaran un seguit de criteris a tenir en compte per dissenyar la xarxa municipal 
objecte d’aquest projecte. Inicialment es destacaran les característiques de l’obra civil a construir. 
Posteriorment, serà el torn de la fibra òptica, dels materials accessoris i els procediments d’estesa dels 
cables i fusions de les fibres. 
 
2.1 Obra civil 
 
Com s’ha comentat anteriorment, existeixen moltes variables per determinar el tipus de canalització que 
es desitgi construir. Bàsicament, l’estesa dels cables de fibra òptica es farà sobre canalització soterrada, 
canalització grapada o bé realitzant altres esteses aèries, donant peu a diferents tipus d’obres de 
condicionament del terreny. [57][58] 
 
La canalització soterrada és la que utilitzen la majoria d’operadors per a la implementació de les seves 
xarxes metropolitanes o xarxes backbone. La canalització grapada consisteix en la instal·lació de 
conductes subjectats a estructures existents (parets, façanes d’edificis, ponts...), generalment amb tubs 
d’acer o de PVC o amb canaletes. S’acostuma a utilitzar en accessos a edificis o per salvar obstacles del 
terreny (ponts, túnels...). Finalment, les esteses aèries les duen a terme bàsicament empreses que lloguen 
fibra òptica als operadors i que posseeixen una infraestructura adient, generalment companyies elèctriques 
(Endesa, Iberdrola...), i companyies ferroviàries (Adif, FGC, FGV...). 
 
Les esteses aèries no formaran part de la solució presentada en aquest projecte. Per la seva banda, la 
canalització grapada no requereix una construcció important d’obra civil, ja que el condicionament de les 
estructures es limita a la col·locació de suports o ancoratges per facilitar la instal·lació dels conductes. Per 
tant, a continuació es detallaran els diferents tipus de canalització soterrada i es donaran les 
característiques de les formes més comunes d’obra civil que duen a terme els operadors que treballen avui 
en dia amb fibra òptica. 
 
S’entén per canalització soterrada la part de la infraestructura destinada a l’allotjament dels cables de la 
xarxa que van soterrats sota cota “0” de vials públics. Els tipus més comuns de canalització soterrada son: 
Canalització convencional, minirasa i microrasa. 
2.1.1 Canalització convencional 
 
El mètode construcció de la canalització convencional consisteix en l’obertura de rases a la via pública, 
provocant la demolició, excavació, construcció de prismes (secció amb un determinat número de 
conductes) i posterior reposició de terres i paviments. Els diferents prismes que es poden tenir dependran 
del nombre de conductes, el tipus, el diàmetre, les dimensions i el tipus de paviment que es tingui (vorera, 
calçada o terres). [57][58][61] 
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La rasa convencional pot tenir una amplària d’entre 40 cm i 60 cm. La seva profunditat és de 80 cm per 
canalitzacions a calçada i 60 cm per rases a vorera i terres, entenent per profunditat la cota sobre el dau de 
formigó que formen els tubs fins el paviment acabat. 
 
Durant l’excavació de la rasa s’hauran de mantenir unes distàncies de seguretat respecte d’altres serveis 
que discorrin per la mateixa via. Aquesta distància varia entre els 20 cm per a canalitzacions de cables de 
baixa tensió i els 30 cm per a conduccions de gas.  
 
Un cop s’hagi obert rasa i s’hagi condicionat el terreny es procedirà a la instal·lació dels conductes i el 
rebliment de la mateixa. A la part inferior de l’excavació es formarà una solera de formigó de 5 a 7cm 
d’espessor. 
 
La col·locació dels tubs es farà sobre uns suports separadors que es situaran cada 150 cm com a màxim, 
per tal d’evitar el moviment cap a les parets de la rasa del bloc de tubs, a conseqüència de la pressió del 
formigó. Els conductes més habitualment emprats són tubs de polietilè de parets exteriors corrugades i 
parets interiors llises, de radi exterior de 125 mm. El número de conductes que formen el prisma dependrà 
de les necessitats de la xarxa i acostuma a ser de dos, quatre o més tubs en base dos. 
 
Una vegada ubicat el tub, es procedirà a realitzar el prisma de formigó fins arribar a la cota adient. En 
concret, de 5 a 7 cm. per sobre de la cota màxima dels tubs. Per sobre del dau de formigó s’abocarà una 
capa de terres procedents de la mateixa excavació o bé amb terres de característiques equivalents. Es 
col·locarà una banda de senyalització a l’interior de la capa de terra a una distancia mínima de 10cm del 
prima de formigó dels tubs. 
 
Per sobre de la capa de terres es realitzarà la reposició del paviment sobre una subbase de formigó. El 
gruix de la reposició mínima de la base per a paviment de calçades serà de 20 cm i per a paviments de 
vorera de 10 cm. En el cas de reposicions de calçada es realitzarà un sobre ample de la reposició de la 
base de 20 cm a banda i banda de la rasa i pel cas de reposicions a vorera, el sobre ample de la base serà 
de 10 cm a banda i banda de la rasa.  
 
A les figures 3 i 4 es mostren plànols de detalls constructius de seccions tipus per a una canalització 
convencional de 2 conductes de 125 mm sota calçada, vorera i terres. Aquestes seccions podrien servir de 
model d’execució dels prismes i canalitzacions de la xarxa que es presenta en aquest projecte: 
 
 
Fig 3: Secció tipus d’una canalització convencional de 2 conductes sota calçada 
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Fig 4: Secció tipus d’una canalització convencional de 2 conductes sota vorera i terres 
 
2.1.2 Minirasa 
 
La minirasa és un tipus de canalització soterrada nascut per a reduir els costos econòmics que suposa la 
construcció de canalització convencional. Els avantatges i inconvenients d’un i altre tipus es veuran 
reflectits en un quadre comparatiu en propers apartats. La construcció de minirasa també consisteix en 
l’obertura de rases en la via pública; no obstant, les seves característiques físiques i el mètode d’execució 
la diferencien de la canalització convencional. [46][57][58][61] 
 
D’una banda, pel cas de les minirases, la construcció es durà a terme mitjançant rasadores de corretja o 
disc (veure la figura 5). La utilització d’aquesta maquinària permet incrementar en gran mesura la 
velocitat d’execució de la rasa, especialment en entorns de nul·la o poca presència de canalitzacions 
d’altres serveis.  
 
  
Fig 5: Rasadores emprades en l’execució de minirases 
 
Les dimensions de la rasa executada seran, òbviament, inferiors respecte la canalització convencional. 
Concretament, l’amplada estàndard serà de fins a 20 cm i la fondària 48 cm. Un altre fet diferencial es 
troba en què pel cas de minirases, no serà necessari realitzar sobre ample de la base del paviment. 
 
La col·locació dels tubs es farà al fons de la rasa. Habitualment s’instal·len un, dos o més tritubs de PVC 
de 40 mm de diàmetre exterior cada monotub. El procediment de formació del prisma i reposició de 
paviments és anàleg al de la rasa convencional.  
 
A la figura 6 es mostren plànols de detalls constructius de seccions tipus per a una canalització de 
minirasa de 2 tritubs de 40 mm sota calçada i terres. Aquestes seccions també podrien servir de model 
d’execució dels prismes i canalitzacions de la xarxa projectada: 
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Fig 6: Secció tipus d’una canalització en minirrasa de 2 tritubs sota calçada i terres 
 
2.1.3 Microrasa 
 
La microrasa és una tècnica de construcció de canalització soterrada nascuda amb la filosofia de reduir 
dràsticament els costos de construcció de la canalització, tant en termes econòmics com en termes de 
temps d’execució. [35][56][57][61] 
 
Es tracta d’una canalització de tamany molt reduït, entre 1 cm i 1,5 cm d’amplada i entre 10 cm i 25 cm 
de profunditat. Per a la seva construcció es fa servir una rasadora de disc; un cop oberta la rasa es netejarà 
el fons de la mateixa amb aigua a pressió o amb aire comprimit (veure la figura7). 
 
  
Fig 7: Execució de la microrasa 
 
A l’interior de la microrasa es poden instal·lar directament els cables de fibra òptica. El tipus de cable a 
emprar, però, haurà de ser d’un material capaç de suportar les fortes pressions provocades per l’asfalt i pel 
tràfic rodat. Habitualment s’instal·len cables amb protecció d’alumini extrudit. Una altra alternativa és la 
instal·lació de microductes buits, els quals permetran una posterior instal·lació de cables de fibra òptica 
mitjançant la tècnica de la fibra bufada. Finalment, també existeix la possibilitat d’instal·lar una 
combinació de cables i microductes. 
 
Un cop el cable queda col·locat, s’ha de procedir al segellat de la rasa amb un producte bituminós (veure 
la figura 8). L’impacte causat al paviment sobre el qual es construeix la microrasa és mínim, la qual cosa 
minimitza de forma considerable els procediments tècnics i administratius necessaris per a la seva 
construcció.  
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Fig 8: Cable instal·lat a microrasa i segellat de la mateixa 
 
A la figura 9 es mostra un plànol de detall constructiu d’una secció tipus d’una microrasa amb dos 
microductes i un cable de fibra òptica instal·lat. A la imatge de la dreta es pot observar una secció real 
d’una microrasa: 
 
 
Fig 9: Seccions tipus d’una microrasa 
 
2.1.4 Comparativa 
 
A la taula 6 es mostra un quadre comparatiu on es poden observar algunes de les característiques més 
importants de la canalització soterrada. Es comparen els tres tipus de canalització descrits anteriorment 
per a les següents característiques: [35][57][58][61] 
 
• Preu d’execució material de l’obra civil.  
• Temps d’execució de l’obra civil. 
• Robustesa de la canalització davant causes externes a la pròpia xarxa. 
• Capacitat en quant a nombre de conductes i cables a instal·lar. 
• Afecció provocada per l’existència d’altres serveis afectats. 
• Impacte a l’entorn provocat per la canalització a executar durant i després de les obres. 
• Dificultats presentades en la consecució dels drets de pas per les zones per on discorre la 
canalització. 
 
Disseny Pràctic d’una Xarxa Municipal Multimèdia sobre Fibra Òptica 
__________________________________________________________________________________________________________ 
 
                                                       Página 26 de 127                                                       
Canalització convencional Minirasa Microrasa
Preu 80€ / metre linial 40€ / metre linial 25€ / metre linial
Temps d'execució 20 metres diaris 150 metres diaris 500 metres diaris
Robustesa Màxima Bona. Problemes poc freqüents Canalització excessivament propera al nivell de terra
· Nº de conductes a determinar
Nº de conductes a determinar Limitació física
· Limitació física
Serveis afectats D'altres serveis condicionen la canalització a executar
S'executa preferentment en zones 
sense presència d'altres serveis Afecció mínima d'altres serveis
· Molt important durant l'execució de 
les obres
· Poc important durant les obres
Drets de pas Poden condicionar el recorregut a executar
Poden condicionar el recorregut a 
executar Condicionen mínimament
Impacte mínim durant i 
posteriorment a les obres
Capacitat
Impacte a l'entorn
· Requereix reposició de paviment ·  Requereix reposició de paviment
Taula 6: Comparativa de les característiques de les diferents solucions constructives d’obra civil 
 
2.1.5 Altres elements d’obra civil 
 
A banda de la mateixa canalització, la infraestructura a construir necessita d’altres elements d’obra o 
d’instal·lacions. D’aquests, els més importants podrien ser els pericons i els subconductes. 
 
? Pericons: Els pericons per a telecomunicacions poden ser prefabricats o bé fabricats “in situ”, 
generalment de formigó amb quatre finestres de connexió i amb desguàs inferior. Poden ser de 
forma rectangular o circular, de diferents mides depenent de les necessitats de l’operador, amb 
tapes habitualment metàl·liques o de formigó. Tenen diferents funcionalitats tant des del punt de 
vista de traçat (canvis de direcció, encreuaments) com des del funcional (registre, estesa de 
cables, ubicació de caixes d’empalme i valones...). En àmbit metropolità, s’instal·laran pericons 
en calçada, vorera i terra, amb una separació màxima entre ells de l’ordre de 100m per esteses 
manuals i fins a 1500m per esteses hidràuliques o mitjançant fibra bufada. (el diferents mètodes 
d’estesa de cables de fibra òptica es detallaran a l’apartat 2.2.3). 
 
 
Fig 10: Pericó de tapes metàl·liques i Interior de pericó amb 2 cables de fibra en pas 
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? Subconductes: Es tracta d’una 
pràctica molt habitual en 
canalitzacions convencionals. 
Consisteix en la introducció de 
conductes de diàmetre menor (com 
a norma general monotub de PEAD 
de diàmetres 40mm/35,2mm) per 
l’interior de canalitzacions de 
major secció amb l’objectiu de 
sectoritzar l’espai i acotant així la 
seva utilització. La forma més 
habitual és la introducció de 3 
subconductes de 40 mm a l’interior 
d’un conducte de 125 mm (figura 
11). L’estesa de cable es farà per 
un únic subconducte, deixant així 
lliures els altres dos per a posteriors esteses. 
 
? Obturadors: Elements mecànics emprats per obturar els conductes o subconductes amb 
l’objectiu de garantir l’estanqueïtat dels mateixos. Pels conductes buits es fan servir obturadors 
de polietilè; pels conductes ocupats amb cables s’utilitzen obturadors inflables TDUX o bé 
espuma de poliuretà. 
 
? Fil guia: Fil de nylon de 3 mm de gruix que es deixarà instal·lat a l’interior dels conductes per 
tal de facilitar la identificació de la correspondència de tubs entre dos pericons. 
 
? Cinta o banda de senyalització: Es tracta d’una cinta de polietilè o plàstic de 15 cm d'amplada i 
0.1 mm de gruix com a mínim, que s’instal·la a l’interior de les canalitzacions soterrades, 10 cm 
per sobre del dau de formigó amb l’objectiu de senyalar el recorregut de la mateixa canalització. 
 
 
 
Fig 12: Obturadors de polietilè per conductes buits, obturadors inflables per conductes ocupats i fil guia 
 
2.2 Medi de transmissió. La fibra òptica 
 
L’elecció d’un o altre tipus de cable de fibra òptica dependrà de les necessitats de la xarxa. Així, tenint en 
compte els requeriments d’amplada de banda o de distàncies a cobrir, s’escollirà entre fibra òptica 
multimode o monomode. D’altra banda, depenent de les dimensions de la xarxa i de la seva complexitat 
es podrà decidir entre cables monotub o multitub. 
 
Un cop determinat el cable, s’ha de procedir a l’estesa del mateix a través de les canalitzacions 
prèviament construïdes. Existeixen diferents tècniques per a realitzar aquesta tasca, entre les quals 
destaquen l’estesa manual, la mecànica, el mètode conegut com fibra bufada o blowing i l’estesa 
hidràulica o floating. 
 
En una xarxa de característiques similars a la que es dissenya en aquest projecte, la connexió entre 
l’usuari i el node de comunicacions no es realitza a través d’una única fibra. Diferents fibres s’han 
 
Fig 11: Interior de pericó amb 2 tubs de 125 mm 
subconductats i 2 tubs de 125 mm sense subconductar.
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d’interconnectar entre sí per tal de conformar la xarxa amb una topologia específica. Aquestes 
interconnexions es realitzen mitjançant fusions que tenen lloc a caixes d’empiulament. 
 
En aquest apartat es detallaran les principals característiques que s’hauran de tenir presents a l’hora 
d’escollir el cable de fibra òptica més adient i es descriuran els mecanismes per a estendre els cables i per 
realitzar les fusions. 
 
2.2.1 Característiques de la fibra òptica 
 
Les fibres òptiques es poden classificar com 
a fibres monomode o multimode. Les fibres 
monomode tenen un nucli de 10 µm de 
diàmetre aproximadament. Per la seva 
banda, el nucli de les fibres multimode és de 
majors dimensions, de l’ordre de 50 µm de 
diàmetre, i permet la propagació de la llum 
en diferents modes simultàniament (figura 
13). Aquest fet diferencial es tradueix en 
què els modes es propaguen a diferents 
velocitats, provocant l’aparició de l’efecte 
de la dispersió modal. Aquest efecte, que 
creix amb la distància, limita l’amplada de 
banda de les fibres òptiques multimode i la 
màxima velocitat de transmissió amb la que 
es pot transmetre a través d’elles.  
 
Donades les seves mínimes dimensions, el procés de fabricació de la fibra òptica monomode és més 
complicat que pel cas de les fibres multimode, la qual cosa té un impacte directe en el cost. D’aquesta 
manera s’arriba un cop més a la necessitat de solucionar el compromís entre qualitat i preu.   
 
Per aplicacions que requereixen una amplada de banda de l’ordre d’ 1 Gigabit per segon, la distància 
màxima tolerada per una fibra òptica multimode és de 550 metres. Per aplicacions a 10 Gigabits per 
segon aquesta distància es redueix a 300 metres. Aquesta característica fa de la fibra òptica multimode un 
instrument ideal per a entorns LAN però no per a entorns MAN o WAN. La fibra monomode, en canvi, pot 
suportar distàncies de l’ordre de 40 km sense necessitat d’utilitzar amplificadors òptics per regenerar el 
senyal per a aplicacions a 10 Gigabits per segon. Tenint en compte que l’objectiu principal d’aquest 
projecte consisteix en oferir un servei de banda ampla i fàcilment escalable, i donades les dimensions del 
municipi a cobrir, es plantejarà la utilització de fibra òptica monomode a tota la xarxa. 
[5][6][8][12][32][62] 
 
La ITU-T ha desenvolupat una sèrie de recomanacions respecte els cables de fibra òptica. Concretament, 
els estàndards es corresponen amb la sèrie de recomanacions G.65x. A la taula 7 es mostren aquelles que 
a data d’avui han estat aprovades: [55] 
 
ITU-T G.651 
ITU-T G.652 
ITU-T G.653 
ITU-T G.654 
ITU-T G.655 
ITU-T G.656 
ITU-T G.657 
 Characteristics of a non-zero dispersion shifted single-mode optical fibre cable
 Characteristics of a fibre and cable with non-zero dispersion for wideband optical transport
 Characteristics of a bend insensitive single-mode optical fibre for access networks
 Characteristics of a 50/125 µm multimode graded index optical fibre cable
 Characteristics of a single-mode optical fibre cable
 Characteristics of a dispersion-shifted single-mode optical fibre cable
 Characteristics of a cut-off shifted single-mode optical fibre cable
Taula 7: Recomanacions aprovades per la ITU-T respecte els diferents tipus de fibra òptica 
 
A la seva vegada, de cadascuna d’aquestes recomanacions s’han desenvolupat diferents sèries 
d’especificacions, optimitzant els tipus de fibres per a diferents bandes de freqüències (veure taula 8): 
 
 
Fig 13: Parts d’una fibra òptica. 
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ITU-T G.652a, b, c i d. ITU-T G.653a i b.
ITU-T G.654a, b i c. ITU-T G.655a, b, c, d i e.
ITU-T G.654a, b i c. ITU-T G.652a i b.  
Taula 8: Especificacions establertes per a cada recomanació 
 
La fibra òptica ha anat evolucionant amb l’objectiu de minimitzar les atenuacions provocades pels 
materials dels quals es composa, ampliant així la quantitat d’informació que s’hi pot transmetre cobrint 
distàncies cada cop més llargues. La millora en els materials i processos de fabricació de la fibra durant 
els últims anys han permès optimitzar alguns dels paràmetres que causen aquesta atenuació. [7][8][11]  
 
Amb l’aparició de les tècniques WDM, un factor molt important a millorar en les fibres òptiques 
consisteix en l’eliminació del pic d’atenuació situat a aproximadament a 1380nm de longitud d’ona 
(anomenat pic d’aigua). Les noves evolucions de les fibres permeten una transmetre informació aprofitant 
la regió espectral de la banda E. A la figura 14 es mostra una comparació de l’espectre d’aquelles fibres 
que eliminen el pic d’aigua i aquelles que no. [42]  
 
La fibra definida a la recomanació ITU-T G.652D compleix aquesta característica i és el model més 
utilitzat actualment pels operadors del nostre país.  
 
Fig 14: Espectre de l’atenuació de les fibres òptiques 
 
2.2.2 Cables de fibra òptica 
 
Per a facilitar el disseny en la topologia de les xarxes de comunicacions òptiques, un determinat número 
de fibres conformen els cables que s’utilitzen per implementar la xarxa. Habitualment s’utilitzaran cables 
de 16, 32, 48, 96, 128 ó 256 fibres i s’interconnectaran entre ells mitjançant empalmaments. 
 
2.2.2.1 Característiques físiques 
 
Els cables han de tenir una sèrie de característiques físiques adients per tal de poder protegir les fibres 
òptiques en les condicions que es trobin les canalitzacions, especialment quan es tracta dels cables de 
planta exterior. En general, han de ser capaços de suportar: [57][58][62] 
• Esforços mecànics, com traccions i torsions. 
• Influències tèrmiques. 
• Agents químics. 
• Acció de l’aigua i l’humitat. 
• Atacs d’animals rosegadors. 
• Incendis 
L’acció de tots aquests agents es pot neutralitzar mitjançant una estructura del cable adequada, amb 
diferents capes de protecció que garanteixin la resistència i l’estanquitat del mateix.  
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2.2.2.2 Estructura dels cables 
 
A les figures 15 i 16 es pot observar l’estructura d’un cable de fibra òptica de planta externa tipus. 
Depenent del fabricant i de l’aplicació per a la que es requereixi el cable, aquest podrà tenir una estructura 
determinada. No obstant, les diferents parts que aquí es detallen són les que més habitualment es poden 
trobar als cables que avui en dia fan servir els operadors de telecomunicacions. Les parts més importants 
es descriuran a continuació: [8][55][57][62] 
 
? Coberta protectora: És la capa 
més exterior de totes, feta de 
PVC de color negre, de 0,5 mm 
de gruix. És la capa que ofereix 
una major protecció contra 
cops, rosegadors, etc. Els 
fabricants grafien les diferents 
bobines de cable amb la 
longitud del mateix, indicant-la 
cada dos metres 
aproximadament, de cara a 
facilitar les tasques de 
manteniment en cas de ruptura 
o malformació d’alguna de les 
fibres. 
? Fils d’aramida: Donades les 
característiques de l’aramida, 
aquesta capa s’utilitza per 
aportar un majora grau de 
protecció contra la tracció i els incendis. 
? Malla protectora: Es tracta d’una segona coberta de protecció de PVC. A l’interior d’aquesta 
capa, el cable es troba farcit d’un gel que s’ocupa d’evitar que es produeixin moviments 
excessivament bruscs dels tubs que conté. 
? Tub folgat: L’última protecció de les fibres consisteix en un nou tub de PVC de dimensions 
lleugerament superiors que les fibres que conté per permetre un petit moviment d’aquestes. Els 
tubs estan codificats mitjançant una sèrie de colors per tal de poder ser identificats pels operaris. 
? Fibra òptica: Les fibres òptiques s’agrupen a l’interior dels tubs anteriorment descrits, formant 
conjunts de 2, 4, 8, 12 ó 16 fibres, seguint també un codi de colors determinat. 
? Element central de reforç: L’eix central del cable és un tub d’un material consistent, 
habitualment acer o kevlar. El seu ús està indicat per a protegir les fibres de les torsions que es 
puguin produir en el cable durant la seva estesa o posterior manipulació. 
 
  
Fig 16: Representació d’un cable de fibra multitub amb estructura folgada 
 
2.2.2.3 Codis de colors 
 
Com s’ha comentat anteriorment, els cables de fibra òptica estan formats per conjunts de fibres inserides 
en tubs. Tant els tubs com les fibres es poden identificar fàcilment per mitjà d’un codi de colors que 
Coberta protectora
Fils d’aramida
Malla de protecció
Tub folgat
Fibra òptica
Element central 
de reforç
 
Fig 15: Secció d’un cable de fibra òptica multitub amb 
estructura folgada 
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ajuden a definir unívocament cadascuna de les fibres. Habitualment, grups de 2, 4, 8, 12 ó 16 fibres 
òptiques s’insereixen en un mateix tub i un altre determinat número de tubs conformen el cable. 
 
 
Fig 17: Cable de fibra d’estructura multitub. Cada tub 
i cada fibra tenen un color específic 
 
Existeixen algunes recomanacions pel que fa a la subdivisió de tubs i fibres i també pel que fa al codi de 
colors a emprar. A taula 9 es mostra el codi estandarditzat per la TIA/EIA a la seva recomanació TIA/EIA-
598-B: [55] 
 
Número de 
fibra/tub 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Color Blau Taronja Verd Marró Gris Blanc Vermell Negre Groc Violeta Rosa Blau marí
Taula 9: Codi de colors establert a la recomanació TIA/EIA-598-B 
 
El codi de colors que especifica la TIA/EIA és el mateix tant pels tubs com per les fibres que conté 
cadascun dels tubs. Malauradament, no hi ha cap estàndard que predomini sobre la resta i cada operador 
té acords amb els fabricants per a què aquests confeccionin cables amb codis de colors propis. Aquest fet 
dificulta en gran mesura la feina dels operaris de manteniment que s’encarreguen de realitzar les fusions 
de fibres.  
 
2.2.3 Estesa dels cables de fibra òptica 
 
Existeixen diferents mètodes per estendre els cables de fibra òptica. El primer concepte que s’ha de tenir 
en compte a l’hora d’escollir un tipus d’estesa o un altre és el tipus de canalització que s’hagi construït 
prèviament. Així, les esteses de cable sobre postes (esteses aèries) seran molt diferents de les que es 
realitzaran en canals de formigó, safates, tubs metàl·lics o grapats a parets i, òbviament, diferiran també 
de les esteses de cable a les canalitzacions soterrades. [12][35][56][57][58][61][62] 
 
Com s’ha descrit a l’apartat d’obra civil, en aquest projecte es planteja implementar una xarxa d’àrea 
metropolitana per canalitzacions soterrades, per la qual cosa es descriuran els diferent mètodes d’estesa a 
través d’aquestes. Els procediments que més habitualment utilitzen els operadors de telecomunicacions 
són: estesa manual o mecànica i fibra bufada, blowing o floating. 
 
Com a conceptes generals, s’ha de tenir present que les propietats dels diferents tipus de cable poden 
veure's afectades si es sotmeten a esforços de tensió majors dels permesos, o si es sotmeten a un radi de 
curvatura massa petit. Amb l’objectiu d’evitar aquestes deficiències, serà precís que diferents operaris 
actuïn en el procés, mesurant en tot moment la tensió a la que se sotmet el cable, comprovant que no es 
produeixen torsions o flexions del mateix i detectant possibles desperfectes causats per l’aigua o d’altres 
agents. 
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2.2.3.1 Estesa Manual 
 
Per a la realització d’una estesa manual de cable de fibra òptica s’hauran de situar un o més operaris en 
arquetes consecutives. La bobina de cable es col·locarà embocada al pericó inicial de l’estesa des d’on 
començarà tot el procés. 
 
Inicialment cal desproveir el cable de la coberta i dels elements de farcit en la punta exterior de la bobina, 
deixant només els elements més resistents, és a dir, l’element de reforç central i els fils d'aramida, en una 
llargària aproximada de mig metre. Aquests elements s’uniran a una argolla o nus giratori metàl·lic. La 
unió s’assegurarà amb cinta adhesiva per garantir que no es desfarà durant l’estirada del cable. D’altra 
banda, l’argolla es fixarà al fil guia prèviament instal·lat al conducte.  
 
En aquest procediment és important destacar la funció dels diversos elements que hi intervenen. 
L’element de reforç central i els fils d’aramida estan dissenyats amb l’objectiu específic de resistir la 
tracció que es durà a terme per fer passar el cable entre arqueta i arqueta. En cap cas, doncs, s’unirà la 
coberta, la malla de protecció o els tubs folgats a l’argolla ni al fil guia. Per la seva banda, la funció del 
nus giratori és la d’evitar que es produeixin torsions del cable. 
 
Un cop s’ha realitzat aquesta preparació s’inicia el procés d’estesa pròpiament dit. Un operari situat al 
segon pericó del traçat estirarà del fil guia, tenint cura en tot moment de no sobrepassar uns certs límits de 
tensió. Quan el cable arriba a aquest pericó es procedirà de la mateixa manera per continuar l’estesa per la 
resta d’arquetes. Per a esteses de gran longitud o que presentin dificultats en el recorregut, com per 
exemple diversos canvis de direcció, en arquetes intermèdies s’extraurà un sobrant de cable, col·locant-lo 
a una zona segura de la superfície en forma de “vuits”. Des d’aquesta arqueta intermèdia es continuarà 
amb el procés tal com s’ha descrit. 
 
Quan el cable arriba a l’última arqueta del traçat dissenyat, es procedirà a la seva correcta col·locació en 
els diferents pericons que formen la xarxa. Començant per l’últim, es deixarà una coca de cable suficient 
per a la posterior execució dels empalmaments (15 metres aproximadament). A continuació es col·locarà 
el cable a la penúltima arqueta i així successivament fins a la primera, on es tornarà a deixar un remanent 
de 15 metres per a la realització de les fusions. És important seguir aquest ordre per tal de poder disposar 
dels metres específics de cable en cada pericó, ja que els operaris podran aplegar més cable des de la 
bobina o bé fer-lo retrocedir. 
 
La col·locació dels cables haurà de realitzar-se de forma ordenada a l’interior del pericó, amb l'ajuda de 
suports de subjecció de cables que s’ancoraran a les parets del pericó. L’objectiu principal és evitar que 
una actuació posterior per part d’un operari en una arqueta pugui malmetre el cable instal·lat. Per això, el 
cable vorejarà les parets del pericó, subjectat amb els suports citats. Es deixarà, a cada pericó, mitja volta 
o una volta i mitja uns 30 cm per sobre del nivell de desguàs, procurant en tot moment que no es 
produeixin curvatures excessives en el cable (veure figura 18). 
 
  
Fig 18: Contrast de cables instal·lats de forma correcta i incorrecta 
 
Quan es dissenya una xarxa municipal és important projectar algunes arquetes en les que es deixaran 
valones de cable en previsió d’utilitzar-les en el futur per a fer nous empalmaments (segregació de fibres, 
o fusions en recte per a la reparació de trencaments de cables). Alguns operadors tendeixen a deixar 
valones de gran longitud en poques arquetes (per exemple una coca de cable cada deu arquetes) i n’hi ha 
d’altres que s’estimen més deixar valones més curtes però més properes (per exemple, una coca de 15 
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metres de cable cada 3 arquetes). Ambdues possibilitats gaudeixen de pros i contres per igual. En 
qualsevol cas, s’acostuma a destinar un 15% de la longitud total del cable per a les valones. 
 
De la mateixa manera que per a la col·locació d’un cable passant d’una arqueta, les valones s’hauran 
d’instal·lar acuradament per evitar futurs incidents que provoquin deformacions del cable. S’utilitzaran 
suports de subjecció per fixar el cable a una de les parets del pericó i s’embridaran les múltiples voltes 
que conformin la valona (veure figura 19). 
 
 
Fig 19: Contrast de valones de cable instal·lades de forma correcta i incorrecta 
 
2.2.3.2 Estesa Mecànica 
 
Aquest segon tipus d’estesa és una variant del primer. Amb aquest mètode però, s’utilitzaran dos 
cabrestants i diverses corrioles: Un cabrestant autònom que es situarà al primer pericó de l’estesa i un 
cabrestant automàtic amb control de tensió que es col·locarà a l’últim pericó. Les corrioles es col·locaran 
a la primera arqueta, a l’última i en una o vàries intermèdies. La disposició d’aquests elements es pot 
observar a la figura 20: 
 
Fig 20: Disposició dels cabrestants i les corrioles en una estesa mecànica 
 
El procediment s’inicia fent arribar el cable de tir del cabrestant automàtic fins al primer pericó de 
l’estesa. En aquest cas, el cable de tir és el que s’ha de subjectar al fil guia i, amb l’ajuda del cabrestant 
autònom, s’estirarà del fil, fent passar el cable de tir pels conductes designats, podent fer una estesa que 
passi per diverses arquetes, per tal d’estalviar el màxim temps possible en el procés. 
 
Un cop el cable de tir es troba a la primera arqueta, es procedirà de forma anàloga a com s’ha descrit a 
l’apartat anterior per unir el cable de fibra òptica al cable de tir del cabrestant (en comptes del fil guia 
com era el cas per l’estesa manual). Posteriorment s’iniciarà l’estesa, fent que el cabrestant de sortida 
exerceixi una tensió moderada i amb velocitat reduïda (aquesta podrà augmentar progressivament).  
 
Diversos operaris hauran d’actuar durant el procediment. Com a mínim un operari a cada extrem hauran 
de supervisar els dos cabrestants, augmentant o reduint la velocitat d’estesa o aturant-lo en cas que sigui 
necessari. Un o més operaris es situaran a les arquetes intermèdies i supervisaran l’estat del cable en tot 
moment, posant especial atenció quan la punta del mateix passa per l’interior d’un pericó.  
 
Les corrioles tindran una dobla funció: d’una banda, impediran que es produeixin curvatures indesitjables 
al cable i, de l’altra, repartiran la tensió exercida durant l’estesa del cable.  
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Un cop el cable arriba al seu destí es deslligarà del cabrestant i es procedirà exactament de la mateixa 
manera que pel cas de l’estesa manual per a col·locar el cable correctament a cada arqueta i instal·lar les 
valones als punts projectats. 
 
2.2.3.3 Fibra bufada o “blowing” 
 
L’alternativa d’estesa mitjançant fibra bufada o blowing està especialment indicada per a esteses de gran 
longitud (interurbanes per xarxes troncals o backbone) i per accessos a client sota demanda, prèvia 
instal·lació de microductes sense fibres al seu interior. 
 
El procediment és sensiblement diferent als dos que s’han descrit anteriorment. Aquest mètode s’utilitzarà 
per canalitzacions amb conductes resistents (poden ser també de PVC però reforçat) i que tinguin 
garantida l’estanqueïtat. No és una tècnica habitualment utilitzada per a xarxes implementades amb 
canalitzacions convencionals, ja que els tubs emprats no tenen les característiques adients. 
 
En el cas d’existir arquetes intermèdies, el primer pas a seguir consistirà en la preparació del pas de cable 
per elles, unint entre sí els conductes que emboquen a l’arqueta mitjançant un tub que servirà per guiar la 
fibra al seu pas per cada pericó. 
 
S’utilitzarà un compressor d’aire que insuflarà aire a pressió a un èmbol. Aquest èmbol anirà degudament 
subjectat al cable a instal·lar i serà la peça que estiri d’ell durant l’estesa. Mentre dura el procés de guiat 
del cable, l’èmbol serà capaç de resseguir el traçat de la canalització malgrat que aquesta no sigui 
completament recta. No obstant, en el cas que es puguin trobar obstacles, caldrà posar especial atenció en 
la pressió exercida pel compressor d’aire, per evitar que es puguin causar deficiències en el cable. 
 
L’estesa es pot fer d’una sola tirada per tot el traçat o bé recuperant cable en alguna de les arquetes 
intermèdies i tornant a bufar des d’aquesta. A la figura 21 s’il·lustra el procediment descrit: 
 
Fig 21: Estesa de cable mitjançant la tècnica de la fibra bufada 
 
De la mateixa manera que en els mètodes descrits en els apartats anteriors, l’últim pas a realitzar serà el 
de la correcta col·locació del cable a les diferents arquetes. Els mecanismes són els mateixos, havent de 
començar per l’últim pericó i acabant pel primer. 
 
Pels accessos a client, el procediment és lleugerament 
diferent. En aquests casos, prèviament a l’estesa de 
cable, s’hauran instal·lat microductes buits (com els de la 
figura 22), habitualment sota microrasa. És una tècnica 
que es fa servir sovint quan es construeixen noves 
urbanitzacions. A mode de preinstal·lació, es deixen 
col·locats els microtubs per tal que quan els futurs clients 
desitgin connectar-se a la xarxa, es bufarà una única 
fibra des del punt d’interconnexió més proper (una caixa 
d’empalmament o un punt de terminació de la xarxa). 
 
 
2.2.3.4 Estesa hidràulica o “Floating” 
 
Per a l'estesa de cable utilitzant el mètode floating, és necessària la utilització d'un fluid líquid, aigua o 
similar, que actua com a mitjà principal de transport del cable per l’interior del conducte. 
 
 
Fig 22: Microductes per a estesa de fibres
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De la mateixa manera que pel mètode de blowing, el primer pas a realitzar consisteix en la instal·lació 
d’un tub en les arquetes intermèdies, el qual guiarà el cable en el seu pas per l’arqueta. Les condicions de 
la canalització han de ser tals que els conductes siguin completament hermètics i de dimensions reduïdes, 
(no més de 63 mm de diàmetre). 
 
Per a posar a la pràctica aquest tipus d’estesa es farà servir una bomba d’aigua a pressió. El fluid és 
introduït en el conducte del primer pericó de l’estesa. La bomba subministrarà l’energia necessària per a 
produir una quantitat de moviment de fluid suficient que permeti l'’avançament del cable a través de la 
canalització. L’estesa té lloc per mitjà de l'acció combinada de les forces de flotació i d'arrossegament, 
degudes totes dues al flux de líquid que és desplaçat en la mateixa direcció que la de l'estesa del cable. 
 
La màquina de floating ha de disposar d'un sistema hidràulic de control o empenta col·locat a l’inici del 
tub, que actua sobre el cable per a uniformar les variacions de la velocitat d'estesa i accelera o frena la 
velocitat de penetració per a evitar “cops d'ariet”. 
 
El mètode hidràulic permet realitzar esteses per canalitzacions que presentin traçats no lineals i està 
especialment indicat per a esteses de gran longitud. 
 
Finalment, es procedirà de forma anàloga com a la resta de mètodes per a col·locar correctament els 
cables a tots els pericons del recorregut. 
 
2.2.3.5 Comparativa 
 
A la taula 10 es comparen algunes de les característiques que s’han de tenir presents a l’hora d’escollir 
entre un tipus d’estesa o un altre. Es comparen els quatre tipus d’esteses descrites anteriorment per a les 
següents característiques: 
 
• Preu per metre lineal d’estesa. 
• Ritme d’estesa. 
• Requeriments respecte la canalització. 
• Possibles incidències causades al cable. 
 
Manual Mecànica Blowing Floating
Preu 1€/ metre linial 1€ / metre linial 1,75€ / metre linial 1,75€ / metre linial
Ritme d'estesa 500 metres diaris 1000 metres diaris 1000 metres per hora 2500 metres per hora
· Conductes estrets
· Resistència a la pressió 
d'aigua
· Sobretensions · Sobretensions
· Fregament · Fregament
· Necessari garantir 
l'estanqueïtat· Esteses en trams rectilinis
Incidències · Torsions · Torsions
· Fregament
· Cops d'ariet
· Filtració d'aigua
· Cops d'ariet
Canalització
· Pericons cada 70 metres
· Esteses en trams rectilinis
· Conductes estrets o 
microductes
· Canalització resistent la 
pressió de l'aire
Taula 10: Comparativa de les característiques de les diferents solucions d’estesa de cable de fibra òptica 
 
2.2.4 Caixes d’empalmament i procés per fer fusions 
 
Una caixa d’empalmament es pot definir com la coberta de segellat ambiental per al sistema 
d'organització de les fibres que proporciona les funcions d'empalmament de fibres i integració d'elements 
passius en la xarxa de planta exterior. Com a norma general, s’instal·laran caixes d’empalmament (o 
torpedes) a les arquetes finals d’estesa de cables o en punts que per necessitats de disseny de la xarxa es 
realitzaran segregacions de fibres. [46][56][57][62] 
 
El torpede permet l'entrada de múltiples cables dins d'una única caixa i al seu interior es col·locaran les 
fibres fusionades. S’ordenaran mitjançant safates per permetre la seva posterior identificació (veure figura 
23). 
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Fig 23: Caixa d’empalmament de planta exterior i detall de les safates d’ordenació de fibres 
 
Els torpedes es col·locaran adientment, ancorats a una de les parets laterals de l’arqueta mitjançant uns 
suports de subjecció, per evitar futurs incidents quan algun operari accedeixi al pericó o hagi de 
manipular la caixa. Així es garantirà també l’estanqueïtat de la mateixa en cas que l’arqueta s’inundi 
parcialment.  
 
  
Fig 24: Caixes d’empalmament instal·lades a pericó 
 
A la figura 24 es poden observar alguns torpedes col·locats a l’interior de pericons. Evidentment, el de la 
fotografia central s’ha instal·lat deficientment i qualsevol tècnic que hagi d’accedir al pericó podria causar 
desperfectes en la caixa. Els altres dos es troben correctament ancorats a les parets de l’arqueta.   
 
? Execució dels empalmaments 
 
De les diferents tècniques d'empalmament que han anat apareixent s'ha imposat la de soldadura de les 
fibres òptiques per fusió amb arc elèctric. Aquesta tècnica és la que presenta millors prestacions en quant 
a valors de pèrdues d’inserció.  
 
Inicialment caldrà preparar les fibres i col·locar-les a les safates. Es tallaran els extrems dels cables a 
empalmar, reservant almenys 3 m en cada extrem dels cables. Posteriorment, es pelarà la coberta de 
protecció i es realitzarà una trena amb els fils d'aramida subjectant-la a la caixa d'empiulaments. Els tubs 
folgats es pelaran a una longitud d'1,5 m de manera que queda 1,5 m de fibres nues que 
s'emmagatzemaran en les safates d'empalmament. A cada posició de les safates es col·locaran enfrontades 
els dos extrems de fibres a fusionar.  
 
A continuació es realitzarà l'empalmament de les fibres mitjançant màquina automàtica de fusió per arc 
elèctric. Cada empalmament mono fibra anirà protegit amb un tub termoretràctil que conté un element 
resistent d'acer, el qual s'allotjarà en el lloc apropiat dins de la safata. La longitud de fibra sobrant es 
col·locarà a la safata, realitzant els bucles que siguin necessaris i evitant acuradament que es produeixin 
curvatures excessives. 
 
El nivell màxim d’atenuació permès en empalmaments pel mètode de fusió serà com a màxim de 0.15 dB 
per empalmament en 2a finestra i 0.1 dB en 3a finestra (veure figura 14 per ubicar les regions de la 2ª i 3ª 
finestra ó [7][8][11]). L'operari que realitzi els empalmaments, basant-se en la seva experiència i a 
l'estimació de pèrdues d'inserció indicada per l'empalmadora decidirà refer l'empalmament tantes vegades 
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com sigui necessari, fins a considerar que es compleixen els valors d'atenuació requerits. No obstant, un 
cop finalitzats tots els empalmaments de la xarxa, es realitzaran les mesures reflectomètriques per 
mesurar totes les caigudes de potència que es produeixin en cadascuna de les fibres per a tots els 
empiulaments realitzats. 
 
Un cop s’han finalitzat totes les fusions, es procedeix a ordenar totes les safates i subjectar-les 
correctament per evitar que es produeixin moviments. Es col·locarà una esponja anti-humitat i es tancarà 
el torpede. El punt pel qual els cables accedeixen els cables a l’interior de la caixa serà segellat per mitjà 
de tubs termoretràctils, garantint així l’estanqueïtat de la caixa. 
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3. Vessant Tècnica. Model de desplegament i tecnologia 
emprada 
 
Després d’haver vist la vessant física del projecte i haver descrit quins són els procediments per executar 
la xarxa de planta exterior, ara és el torn de definir els aspectes tècnics que permetran realment donar el 
servei desitjat al client. Les conclusions que se n’extreguin d’aquest apartat condicionaran l’equipament a 
instal·lar en l’anomenada xarxa de planta interna, és a dir, en els nodes de comunicacions i els edificis 
dels clients. Per tant, en aquest tercer apartat del projecte es definirà el model tecnològic i en el quart es 
definiran els equips necessaris per executar-lo. 
 
Inicialment es farà una breu descripció dels sistemes de transmissió per fibra òptica i es realitzarà una 
comparativa amb els sistemes digitals tradicionals. A continuació, es definiran els models de 
desplegament amb els que s’acostumen a implementar les xarxes de fibra òptica i, finalment, es 
compararan els avantatges i desavantatges dels models actius i els passius per tal de poder escollir el 
sistema que es prescriu en aquest projecte. 
 
3.1 Sistemes de transmissió per fibra òptica 
 
La finalitat de tot tipus de sistema de comunicacions és transferir informació des d’un punt fins a un altre. 
Quan la distància que separa el punt emissor del punt receptor és elevada, la informació es transmet 
modulada en una ona electromagnètica que actua com a senyal portadora. Com el seu nom indica, la 
principal característica d’un sistema de comunicacions òptiques es troba en què, a diferència d’altres 
sistemes, la senyal portadora es troba al marge de freqüències òptiques o, el que és el mateix, la 
transmissió de la informació es basa en la propagació de la llum. 
 
La llum és només una petita part de tot l’espectre electromagnètic, així doncs, per implementar un sistema 
òptic serà suficient considerar la llum com una ona electromagnètica que actuarà com a senyal portadora 
en la que es modularà la informació. De fet, la banda que s’utilitza per transmetre informació a través 
d’una fibra òptica no pertany al rang de llum visible, però el terme llum engloba a més a més els rangs de 
llum ultraviolada i llum infraroja. A la figura 25 s’observen els rangs de la llum visible i de la llum 
utilitzada per comunicacions òptiques en comparació amb d’altres ones electromagnètiques també usades 
en telecomunicacions. 
 
 
Fig 25: Espectre electromagnètic 
 
Les comunicacions òptiques comparteixen gran part de les característiques de la resta de sistemes de 
comunicacions, tot i així, introdueixen una sèrie de nous conceptes al món de les telecomunicacions en 
general. En aquest apartat es farà una petita introducció als sistemes de comunicacions per fibra òptica, 
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detallant els elements principals necessaris per a la implementació del sistema que configura la xarxa 
objecte d’aquest projecte. 
 
Un sistema de comunicacions està composat pels tres elements bàsics mostrats a la figura 26: Emissor, 
canal de comunicacions i receptor. 
 
 
Fig 26: Diagrama de blocs d’uns sistema de comunicacions 
 
A la fig. 27 es mostra el diagrama de blocs d’un sistema de telecomunicacions digital. Per la transmissió 
de senyals, el primer pas que s’haurà de dur a terme és, precisament, la conversió analògic/digital. D’altra 
banda, cal tenir present que l’objectiu d’un sistema de telecomunicacions és transmetre informació a 
llargues distàncies. Per aquesta circumstància, és necessari adaptar el senyal a unes condicions òptimes 
per a la seva transmissió a través del canal de comunicacions. Així doncs, el senyal modularà un altre 
senyal electromagnètic a la freqüència òptima que actuarà com a portador: [1][2][3][4] 
 
 
Fig 27: Diagrama de blocs ampliat d’un sistema de comunicacions digital 
 
L’esquema de la figura 27, referent a comunicacions digitals tradicionals, també és vàlid per a 
comunicacions òptiques. En aquest cas, el modulador serà una font òptica, el canal de comunicacions una 
fibra òptica i, finalment, el desmodulador serà un receptor òptic. [5][9][10] 
 
? Emissor òptic: L’emissor òptic té la funció de convertir un senyal elèctric en senyal òptic i 
permetre la possibilitat de transmetre aquest últim a través d’una fibra òptica. Està format per 
una font òptica (Semiconductor làser o LED), un modulador i un acoblador.  
 
? Fibra òptica: Donades les seves propietats físiques, les funcions de canal de comunicacions les 
duu a terme la fibra òptica. El seu objectiu és transportar el senyal des d’un extrem a l’altre sense 
atenuar ni distorsionar el mateix de manera considerable. 
 
? Receptor òptic: El receptor òptic té la funció de detectar el senyal òptic i convertir-lo en senyal 
elèctric, retornant-lo així a la seva forma original. Està format per un acoblador, un fotodetector 
(fotodíode semiconductor) i un desmodulador. 
 
Així doncs, es demostra que un sistema de comunicacions per fibra òptica comparteix la major part de les 
seves característiques amb d’altres tipus que s’han vingut implementant al llarg del temps. En aquesta 
petita introducció s’ha descrit un sistema de comunicacions punt a punt. A continuació s’analitzaran els 
diferents models de desplegament que els operadors utilitzen en els dissenys de les xarxes de fibra òptica i 
es compararan models punt a punt amb models punt a multipunt.  
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3.2 Models de desplegament 
 
Existeixen diversos models de desplegament de xarxes metropolitanes de fibra òptica. En aquest 
document es descriuran dues tendències: les xarxes passives i les xarxes actives.  
 
Les xarxes passives, també anomenades xarxes PON (Passive Optical Network) tenen una topologia punt 
a multipunt. Això implica que entre el node origen i l’usuari final es trobaran un o més separadors òptics, 
que s’encarregaran de repartir el tràfic d’una sola fibra entre un cert nombre de fibres que són les que 
arriben fins l’extrem del client (habitualment 32 ó 64 fibres). Les xarxes passives agafen el nom d’aquests 
separador òptics, ja que es tracten d’elements que no requereixen alimentació elèctrica. [14][15] 
 
Per la seva banda, les xarxes actives es configuren amb una topologia punt a punt. Aquest fet implica que 
una sola fibra transportarà tot el tràfic des del node origen fins a les dependències de l’usuari. En aquest 
extrem final serà necessari instal·lar commutadors (o switches). Els switches són elements que 
requereixen alimentació elèctrica, motiu pel qual aquestes xarxes s’anomenen xarxes actives. [33][37][39] 
 
A continuació es descriuran amb major grau de detall ambdós models. Finalment, a l’apartat 3.2.3. es 
realitzarà una comparativa entre tots dos models per a poder extreure les conclusions necessàries. 
 
3.2.1 Xarxes passives  
 
Les xarxes passives van ser inicialment posades en pràctica per British Telecom a finals dels anys 80. 
Com ja s’apuntava a l’apartat d’introducció d’aquest document, des de llavors fins ara, s’han redactat 
diferents estàndards, d’entre els quals destaquen: APON (ATM- PON), BPON (Broadband PON), GPON 
(Gigabit PON), EPON (Ethernet PON) i WDM-PON (Wavelength Division Multiplexed PON). 
 
El seu principi de funcionament es troba en la utilització d’uns mecanismes passius per a realitzar una 
multiplexació del senyal, ja sigui en el domini del temps (TDM) o en el de la freqüència (WDM). Aquests 
dispositius s’anomenen splitters i no requereixen alimentació elèctrica, la qual cosa redueix 
considerablement el cost de manteniment.  
 
En els següents esquemes es mostra l’arquitectura d’una xarxa PON. Es pot observar com es realitza el 
repartiment del tràfic des del node d’operacions fins el domini de l’usuari, tant pel cas TDM-PON (figura 
28), com pel cas WDM-PON (figura 29): 
 
 
Fig 28: TDM - PON 
 
Pels casos descrits als estàndards APON, BPON, GPON i EPON, el senyal transmès viatja multiplexat en 
temps (TDM-PON). L’splitter reparteix el tràfic entre totes les fibres que es dirigeixen cap els usuaris. 
Cadascuna d’aquestes fibres transportarà el senyal complet i serà l’equipament instal·lat a l’extrem de 
l’usuari qui s’encarregui de demultiplexar el senyal per a obtenir únicament els paquets desitjats.   
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Fig 29: WDM - PON 
 
Pel cas descrit a WDM-PON, el senyal viatja multiplexat en freqüència. L’element passiu WDM coupler 
(combinador WDM) és l’encarregat de filtrar-lo i repartir el tràfic entre les diferents fibres, de tal manera 
que cada usuari rebrà únicament el senyal desitjat. Evidentment, aquest sistema suposa un gran avanç 
respecte els TDM-PON ja que aprofita en major grau l’amplada de banda disponible de la fibra òptica i 
redueix ostensiblement la intel·ligència necessària per a demultimplexar els senyals. 
 
En una xarxa WDM-PON, ambdós extrems d’un enllaç (entre el node de comunicacions i l’usuari) es 
troben virtualment connectats punt a punt, ja que cada usuari rep únicament el senyal desitjat. En canvi, 
per les xarxes TDM-PON, serà necessari comptar amb un equipament que gestioni els time slots i eviti les 
col·lisions, especialment en el sentit de pujada. Els primers sistemes PON dissenyats solucionaven 
aquesta deficiència mitjançant l’enviament de missatges des de l’OLT fins l’ONU (és a dir, en sentit de 
baixada) indicant els time slots de cada usuari. 
 
Originalment, els estàndards PON definien dues bandes de freqüències, una pel sentit de pujada i l’altre 
pel sentit de baixada. Concretament, a la recomanació ITU-T G.983.1, la banda de freqüències situada al 
voltant dels 1300nm estava destinada pel sentit de pujada i la de 1500nm pel de baixada. Així doncs, 
aquesta última banda s’utilitzava per enviar la informació útil en broadcast i per enviar els senyals 
encarregats d’evitar les col·lisions (veure taula 11). [55] 
 
 
Taula 11: Repartiment de freqüències definit al disseny BPON, recomanació ITU-T G.983.1  
 
En una recomanació posterior es va realitzar un nou repartiment de freqüències (taula 12). De fet, en la 
recomanació ITU-T G.983.3 es va optar per un millor aprofitament de l’amplada de banda útil de la fibra 
òptica. Així doncs, s’oferia la possibilitat de transmetre en broadcast el senyal de televisió analògica en la 
banda situada entre els 1550nm i 1560nm. D’altres bandes es reservaven per a possibles usos futurs. 
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Taula 12: Redistribució de freqüències proposada a la recomanació ITU-T G.983.3  
 
Les següents evolucions dels estàndards TDM-PON, com GPON (ITU-T G.984.x) i EPON (IEEE 
802.3ah), comparteixen la mateixa filosofia de funcionament amb el seu predecessor ITU-T G.983.3. Les 
principals diferències es troben en la composició de les trames que formen els senyals transmesos i en les 
velocitats de transmissió. A la taula 13 es comparen algunes d’aquestes característiques definides en els 
estàndards EPON i GPON. [15][38][62] 
 
EPON GPON
Velocitat de baixada 1.000 Mbps 1.244 ó 2.488 Mbps
Velocitat de pujada 1.000 Mbps 155, 622, 1.244 ó 2.488 Mbps
Topologia de trames Native Ethernet GEM (GPON Encapsulation Mode)
Transport TDM Requereix emulació de Circuit Permès mitjançant GEM
Làser on/off 512 ns 13 ns
AGC i CDR ≤ 400 ns ≤ 44 ns
Taula 13: Comparativa de les característiques dels estàndards EPON i GPON 
 
Els desplegaments PON que s’estan duent a terme actualment es basen majoritàriament en aquests dos 
últims estàndards GPON i EPON, ja que, a dia d’avui, són els que ofereixen majors prestacions en quant a 
qualitat/preu. No obstant, el futur de les xarxes passives es troba en els models WDM-PON i en d’altres 
en els quals s’hi està treballant, com 10GEPON, Super PON, etc.  
 
A continuació es realitzarà un estudi dels pros i contres que diferents operadors s’han trobat a l’hora 
d’implementar una xarxa PON: 
 
Aspectes positius de les xarxes PON: 
 
? Les xarxes passives requereixen utilitzar escassos equipaments actius, la qual cosa té una 
influència directa en els costos de manteniment (Operational Expenses, OPEX). L’OPEX d’una 
xarxa PON es veu reduït pel fet que la major part dels equips no han d’estar elèctricament 
alimentats. 
 
? Un altre dels aspectes positius de les PON està directament relacionat amb l’anterior, ja que un 
mínim consum de potència fa de les xarxes passives un model més sostenible en termes 
mediambientals. 
 
? Una xarxa passiva no requereix instal·lar equipament electrònic intermedi entre el node de 
comunicacions de l’operador i el domini de l’usuari. D’aquesta manera s’elimina la necessitat 
d’ubicar equips outdoor, minimitzant el risc de patir problemes tècnics en zones molt disperses 
d’un mateix municipi. 
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? La xarxa d’accés tradicional 
mitjançant cablejat de coure 
gaudeix d’una enorme 
capil·laritat. Una solució 
continuista de cara a l’usuari 
hauria de tenir entre els seus 
objectius prioritaris mantenir el 
mateix grau de capil·laritat. Les 
xarxes FTTH amb modalitat PON 
suposen la millor alternativa per 
aconseguir aquesta fita amb un 
cost econòmic sostingut. El 
mecanisme per aconseguir-ho es 
mostra a la figura 30 i passaria per 
realitzar diferents nivells 
d’splitting entre el node d’operacions i la seu a connectar, permetent arribar a més llars o 
negocis. 
 
? Aquesta característica ens porta també a obtenir un estalvi considerable en el número de fibres 
òptiques necessàries en el nucli de la xarxa, reduint també la inversió inicial en el 
subministrament i estesa del cable. 
 
? La reducció del número de fibres implica una doble reducció també en l’espai a ocupar: D’una 
banda, seran necessaris menys conductes en les canalitzacions per a estendre el cable. De l’altra, 
l’equipament destinat a la gestió de la xarxa també serà inferior, la qual cosa comporta la 
necessitat d’espais més petits en els locals tècnics. 
 
Aspectes negatius de les xarxes PON: 
 
? Una de les característiques principals de les PON consisteix en què es tracta d’una xarxa punt a 
multipunt, és a dir, requereix la compartició de l’amplada de banda entre diferents usuaris. 
Aquest fet limita la capacitat total de què cada client pugui gaudir en cada moment. 
 
? La compartició d’una mateixa fibra òptica per diversos clients comporta també la necessitat de 
dotar la xarxa de mecanismes que s’encarreguin de gestionar les possibles col·lisions que es 
puguin produir entre el tràfic de diferents usuaris. Això es tradueix en què caldrà instal·lar equips 
electrònics que aportin aquesta intel·ligència a la xarxa. 
 
? Les xarxes passives tenen fortament limitada la seva efectivitat pel nivell d’atenuació que es 
produeix entre les dependències de l’usuari i les del client. Això es transforma en què el 
recorregut de fibra òptica entre ambdós extrems de la xarxa no podrà superar en cap cas els 20 
km de longitud (veure figura 31). A més a més, aquesta distància es veurà reduïda en cas que es 
trobin elements intermedis que provoquin majors atenuacions (repartidors de fibra, 
empalmaments, splitters...). [14] 
 
 
Fig 31: distància màxima a cobrir per una xarxa PON 
 
? Les xarxes passives no han estat desplegades massivament al nostre país fins els últims anys. Per 
aquest motiu, els operadors que actualment despleguen aquest tipus de xarxes s’estan trobant 
diferents problemes amb la interoperabilitat dels equipaments que cada vendor posa al mercat. 
 
Recapitulant, es pot concloure que les xarxes passives conformen un model de desplegament de xarxa de 
fibra òptica de bona qualitat i que permet un manteniment de cost sostingut. La topologia punt a 
Fig 30: Diagrama d’una xarxa PON amb dos nivells 
d’splitting
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multipunt en la qual estan basades, genera la necessitat de compartir l’amplada de banda de la fibra entre 
diversos usuaris i obliga a arribar a un equilibri entre els requeriments dels clients i les possibilitats que 
realment es poden oferir. 
 
Donades les seves característiques, els models PON són ideals per a desplegaments FTTH. Actualment, 
majoritàriament sota la modalitat GPON, s’estan implementant xarxes FTTH en zones rurals amb nuclis 
de població amb baixa densitat de població. Un altre àmbit en el qual s’han desplegat xarxes PON, per 
exemple a Estats Units, ha estat en veïnats on el cablejat de coure existent es trobava obsolet i requeria la 
seva completa substitució. Finalment, també disposen de gran acceptació en urbanitzacions de nova 
construcció nascudes al voltant de nuclis de població més grans. Per d’altres tipus d’accessos FTTx, els 
operadors despleguen xarxes PON en grans ciutats o en nuclis d’alta densitat de població. L’elevada 
inversió inicial necessària per a fer arribar una fibra a cada llar en aquestes poblacions fa que els 
operadors optin sovint per reutilitzar els parells de coure en l’última milla. Les xarxes totalment òptiques 
no seran notòries fins a un futur cicle d’inversió. 
 
3.2.2 Xarxes actives  
 
A diferència de les xarxes passives, les xarxes actives tenen una topologia punt a punt (P2P). Apliquen 
com a principi de funcionament la tecnologia Ethernet en qualsevol de les seves modalitats (Fast 
Ethernet, Gigabit Ethernet, 10Gigabit Ethernet...), motiu pel qual també són conegudes com a xarxes 
actives Ethernet. 
 
Donada la seva topologia, en aquests models de desplegament de xarxes els usuaris estan connectats 
directament amb el node d’operacions mitjançant una o més fibres òptiques. Els dispositius encarregats de 
gestionar el tràfic entre ambdós extrems s’anomenen commutadors (o switch), els quals necessiten ser 
alimentats elèctricament (elements actius). Entre les dependències de l’operador i les de l’usuari no es 
trobarà cap més element que la fibra òptica i els possibles panells repartidors o caixes d’empiulament. 
 
A l’esquema de la figura 32 es reflecteix l’arquitectura d’una xarxa activa. S’observa la interconnexió 
punt a punt que existeix entre el commutador principal instal·lat al node d’operacions i cadascun dels 
commutadors secundaris instal·lats als edificis dels clients: 
 
 
Fig 32: Arquitectura d’una xarxa activa Ethernet 
 
El principal avantatge d’aquest model de desplegament es troba en què no existeix compartició de 
l’amplada de banda entre els diferents usuaris. Com a conseqüència d’això, no és tampoc necessari 
multiplexar el senyal, ja que cada client rebrà únicament la informació necessària Aquest fet permet oferir 
en tot moment la màxima capacitat demandada. No obstant, mitjançant software es pot regular l’amplada 
de banda de cada client, en funció de la capacitat que cadascú vulgui contractar. 
 
Les xarxes conegudes com a actives són, en realitat, el tipus de xarxes òptiques que han estat 
implementades tradicionalment des del descobriment de les propietats de la fibra com a canal de 
comunicacions. Això fa que aquest model estigui sobradament testejat i tots els organismes que 
intervenen en l’execució i explotació de la xarxa (operadors, fabricants d’equips, instal·ladors...) 
gaudeixen de gran experiència en la manipulació de l’equipament. 
 
Anomenades també xarxes actives Ethernet, aquesta modalitat de sistema s’implementa sobre la 
tecnologia Ethernet com a base del seu funcionament. Ethernet es troba molt estès arreu del món i, avui 
en dia, la majoria d’equips disposen d’una interfície Ethernet. Aquest fet aporta també una important 
qualitat a la xarxa, ja que les fa compatibles amb la majoria de fabricants, operadors, etc... 
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Com a contraprestació, la topologia punt a punt té un gran inconvenient, ja que requereix desplegar un 
elevadíssim número de fibres òptiques per a poder connectar tots els punts d’accés a la xarxa amb el node 
d’operacions central. Per minimitzar l’impacte econòmic que això provoca, es poden realitzar 
multiplexacions del senyal. Dels diferent mètodes que es poden fer servir, la multiplexació en freqüència 
és la que ofereix majors prestacions tècniques. 
 
3.2.2.1 Tecnologia Ethernet 
 
Ethernet és una tecnologia que va ser creada originalment per a ser utilitzada en xarxes d’àrea local. L’alt 
grau d’acceptació i les evolucions tecnològiques que s’han succeït al llarg del temps, han propiciat que les 
seves propietats tècniques hagin crescut tant en capacitat com en distàncies cobertes. Avui en dia, 
Ethernet és una tecnologia que pot ser utilitzada en xarxes d’àrea metropolitana, cobrint distàncies de 
l’ordre de 40Km sobre fibra òptica. [36][37][59][63]  
 
Utilitza una tècnica de commutació de paquets que optimitza l’ample de banda, ja que transmet per un 
únic canal les dades de diversos serveis, utilitzant paquets de longitud variable. En les primeres versions 
d’Ethernet (Ethernet i Fast Ethernet), la variabilitat dels retards de transmissió impossibilitava assegurar 
una certa qualitat en els serveis en temps real (VoIP, IPTV Televisió IP).  
 
Els estàndards posteriors, Gigabit Ethernet o 10Gigabit Ethernet permeten oferir QoS en qualsevol dels 
serveis que suporten mitjançant el protocol de reserva de recursos (RSVP), a velocitats de transmissió 
d’1Gbps i 10Gbps respectivament. Ethernet soluciona així un dels handicaps que feien inicialment 
d’aquesta tecnologia una modalitat inadequada per implementar xarxes multimèdia. 
 
La tecnologia Ethernet és una solució molt acceptada entre els operadors pels diversos avantatges que 
aporta respecte a d’altres tecnologies: Baix cost, senzilles de gestionar i mantenir, alt grau de fiabilitat i 
eficiència i, sobretot, gran difusió entre els equips d’usuari i les xarxes d’àrea local. Aquest últim aspecte 
dóna un gran valor afegit a les xarxes actives Ethernet, ja que permet encaminar tot el tràfic entre el PC 
d’usuari i l’equipament de l’operador sobre Ethernet, sense necessitat de fer actuacions intermèdies en el 
senyal.  
 
Des de la seva creació, s’han redactat diferents estàndards referents a la tecnologia Ethernet. Els primers 
definien la tecnologia per a ser suportada mitjançant coure (diferents estàndards Ethernet i Fast Ethernet). 
Les últimes evolucions, Gigabit Ethernet i 10Gigabit Ethernet permeten la seva transmissió tant per cable 
de coure com per fibra òptica. 
 
Donat l’estat actual de la tecnologia, en el present projecte s’escollirà la solució Gigabit Ethernet, 
desestimant la seva versió superior (10Gigabit Ethernet) per considerar-se que el sobrecost d’equipament 
que suposa aquest salt de capacitat no justificaria la despesa a curt o mig termini. No obstant, cal destacar 
que la configuració de les xarxes Ethernet permetria migrar en el futur cap a una variant superior amb una 
inversió continguda en equipament i sense necessitat de modificar en cap cas la infraestructura de la xarxa 
(obra civil, cables de fibra òptica...). 
 
3.2.2.2 Multiplexació del senyal 
 
Les propietats de la fibra òptica fan d’aquest material un element extraordinari per a fer-lo servir com a 
canal de comunicacions. Òbviament, però, la seva capacitat no és il·limitada. La transmissió de diversos 
canals multiplexats a través d’una mateixa fibra òptica suposa una possibilitat per incrementar l’amplada 
de banda de la mateixa. [16][17][41][42][43][63] 
 
La multiplexació del senyal es pot dur a terme tant en el domini del temps (TDM) com en el de la 
freqüència (FDM). Per tal de distingir els dos mètodes respecte les multiplexacions que es realitzen en els 
senyals elèctrics, en comunicacions òptiques s’acostumen a denominar OTDM (Optical Time-Domain 
Multiplexing) i WDM (Wavelength-Division Multiplexing) respectivament. 
 
En el present projecte ens centrarem en les multiplexacions WDM ja que són les que aporten majors 
prestacions tècniques augmentant la capacitat de la fibra òptica de forma més eficient. En aquests, els 
senyals provinents de cadascun dels emissors són multiplexats en una mateixa fibra de tal manera que 
cada senyal viatja modulat amb una longitud d’ona diferent. En l’extrem del receptor es realitza la 
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demultiplexació per tal de recuperar els senyals originals per separat. Aquesta arquitectura de xarxa es 
mostra a la figura 33.  
 
 
Fig 33: Diagrama de blocs d’un sistema WDM 
 
Existeixen dos tipus principals de multiplexacions en freqüència: CWDM (Coarse WDM) i DWDM 
(Dense WDM). El tret característic que els diferencia es troba en la quantitat de canals que es multiplexen 
en una sola fibra òptica. En les recomanacions ITU-T G.694.1 i ITU-T G.694.2 s’han definit els rangs de 
transmissió dels senyals multiplexats en DWDM i CWDM respectivament. 
 
DWDM s’utilitza principalment a les bandes “C” i “L” (entre 1530 nm i 1625 nm) i la separació dels 
canals multiplexats pot variar entre 0,4 nm i 1,6 nm, podent arribar a multiplexar més de 100 canals en 
una mateixa fibra. Pel cas CWDM, a la recomanació ITU-T G.694.2 s’han definit les bandes “O”, “E”, 
“S”, “C” i “L” (entre 1260nm i 1625 nm) amb una separació entre canals de 20nm on s’hi poden 
multiplexar 18 canals diferents (veure figura 34). [55] 
 
Taula 14: Espectres òptics definits a les recomanacions ITU-T G.694 dels senyals CWDM i DWDM 
 
Les multiplexacions WDM tenen com a contraprestació la inversió econòmica que cal realitzar per 
instal·lar l’equipament necessari, ja que aquest supera en quantitat i preu al que s’instal·laria per una xarxa 
sense multiplexacions. Donades les seves característiques, DWDM està especialment indicat per a xarxes 
d’àrea estesa amb enllaços de grans distàncies mitjançant la utilització d’amplificadors EDFA (Erbium 
Doped Fiber Amplifier). Per una xarxa metropolitana com la que es dissenya en aquest projecte es 
prescriurà una multiplexació CWDM, ja que l’equipament de xarxa CWDM té un cost inferior al del 
DWDM. Això es deu, d’una banda, a què els CWDM no requereixen estabilitzadors de temperatura. De 
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l’altra, el fet de permetre una separació de 20nm entre els diferents canals, fa que la tolerància de 
fabricació dels diferents elements que els composen, sigui més relaxada 
 
En una xarxa metropolitana activa Ethernet amb multiplexacions CWDM, diferents seus queden 
connectades a la xarxa a través d’una mateixa fibra òptica. El senyal destinat a cadascun dels receptors 
viatja en una longitud d’ona específica. Cada receptor recupera el senyal que espera mitjançant l’ajuda 
d’un element anomenat Optical Add Drop Multiplexer (OADM) i deixa passar la resta per a que arribi al 
seu destinatari (veure figura 34). 
 
Fig 34: Diagrama de blocs d’un sistema WDM a implementar en una xarxa metropolitana 
 
El sistema permet ésser implementat també amb d’altres topologies de xarxa (arbre, anell…) i multiplexar 
els enllaços de pujada i baixada d’un usuari en una mateixa fibra. 
 
Existeixen diferents tipus de fibra òptica desenvolupats per a transmetre senyals CWDM. En aquest 
projecte establirem el que es defineix a la recomanació ITU-T G.652D. Aquest estàndard elimina el pic 
d’atenuació que es troba a la banda “E” (pic d’aigua) i permet maximitzar l’eficiència dels sistemes 
CWDM. D’altra banda aquest model és el que utilitzen majoritàriament els operadors de 
telecomunicacions i, per tant, ha demostrat sobradament el seu perfecte funcionament. 
 
A continuació es realitzarà un estudi dels pros i contres que diferents operadors s’han trobat a l’hora 
d’implementar una xarxa activa Ethernet: 
 
Aspectes positius de les xarxes actives: 
 
? La principal característica d’una xarxa activa consisteix en què té una topologia punt a punt, és a 
dir, disposa enllaços dedicats entre els extrems de la mateixa. Aquest fet aporta un gran número 
d’avantatges a les xarxes actives: 
 
o Es pot oferir una amplada de banda simètrica pels enllaços de pujada i baixada i els 
usuaris poden disposar de la màxima capacitat de la xarxa en tot moment 
independentment de la situació de la resta de clients. 
 
o Un enllaç dedicat redueix el nivell d’intel·ligència de xarxa que cal aportar-li a la 
mateixa. D’una banda, no es produiran col·lisions entre el tràfic generat per cada usuari. 
De l’altra, els protocols de seguretat a implementar hauran de ser menys potents, ja que 
el tràfic viatja directament entre usuari i node de comunicacions per un enllaç del qual 
l’usuari és “propietari”. 
 
? Una xarxa activa és fàcilment escalable. L’alta de nous usuaris o la baixa d’altres existents no 
afectarà en cap cas el servei que s’ofereix a la comunitat. 
 
? Les limitacions en el recorregut de la fibra òptica no tenen una incidència molt notòria en aquest 
tipus de xarxa. El senyal òptic podrà viatjar fins a 40 km sense necessitat de ser amplificat. 
 
? El model de desplegament actiu és el que ha estat implementat des dels orígens de les 
comunicacions per fibra òptica. Això fa que la tecnologia es trobi en un alt grau de maduresa, 
minimitzant els riscos que puguin existir en la implementació d’una xarxa de telecomunicacions 
d’aquest tipus. 
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? La tecnologia Ethernet es troba molt estesa arreu del món. La major part dels equips electrònics 
existents al mercat són compatibles amb aquest estàndard. És poc freqüent que els operadors es 
trobin amb disconformitats a l’hora d’integrar equipaments de diferents subministradors. 
 
Aspectes negatius de les xarxes actives: 
 
? Com el seu nom indica, l’equipament a instal·lar en una xarxa activa precisa connexió elèctrica 
en diferents punts de la seva arquitectura. Això fa que els costos de manteniment (l’OPEX) 
puguin disparar-se. 
 
? El major consum de potència també fa d’aquest model de desplegament menys sostenible en 
termes mediambientals. 
 
? La topologia punt a punt amb la que es dissenyen les xarxes actives té un impacte directe en el 
cost d’implantació de la xarxa. El fet de necessitar una fibra òptica entre usuari i node de 
comunicacions fa que el número de fibres a estendre sigui massa elevat incrementant la inversió 
inicial necessària (Capital Expenses, CAPEX). 
 
? A més a més, el major número de fibres implica la necessitat de disposar de més espai tant en les 
canalitzacions (per l’estesa dels cables) com en els locals tècnics (per instal·lar els armaris de 
gestió de les fibres i l’equipament electrònic). 
 
? La gestió de l’alt volum de cablejat també pot suposar un gran inconvenient pel manteniment de 
la xarxa. 
 
Recapitulant, es pot concloure que les xarxes actives Ethernet conformen un model de desplegament de 
xarxa de fibra òptica tecnològicament molt potent amb garanties de present i de futur. No obstant, la 
topologia punt a punt en la qual estan basades fa que sigui necessari estendre un nombre elevat de fibres 
que pot ser, en alguns casos, privatiu per a executar una xarxa de dimensions considerables. Una 
multiplexació WDM només podrà pal·liar en part aquest inconvenient. 
 
Donades les seves característiques, un model de desplegament actiu és ideal per a xarxes que cobreixen 
grans distàncies. En l’actualitat, diferents operadors de telecomunicacions també fan servir aquest sistema 
per oferir connexions FTTO per empreses.  
 
Pel que fa al mercat residencial, diferents solucions híbrides FTTx, en què l’últim tram d’accés es realitza 
mitjançant el cablejat de coure existent, també s’estan duent a terme amb tecnologia activa. De fet, és una 
pràctica molt habitual en poblacions altament habitades, on s’implementen accessos VDSL o VDSL2 com 
a model previ a una xarxa completament òptica. 
 
Per la seva banda, les xarxes actives amb accés FTTH són molt infreqüents donada l’elevada inversió que 
cal realitzar per implantar-les. Aquesta modalitat es redueix a zones de molt baixa densitat de població.  
 
3.2.3 Comparativa  
 
Un cop descrits i analitzats els dos models de desplegament de xarxes de fibra òptica més comuns, en 
aquest apartat es pretén realitzar una comparativa entre el model actiu i el passiu. La comparativa es 
realitzarà en funció de la xarxa que es pretén dissenyar en aquest projecte. Per tant, es tindrà present que 
l’objectiu serà el de cobrir un municipi de Catalunya de dimensions mitjanes tant en termes geogràfics 
com en número d’habitants. 
 
La població objectiu serà del tipus capital de comarca de fins a 30kms2 i 70.000 habitants 
aproximadament, on s’englobi una comunitat residencial i empresarial. 
 
La inversió necessària per oferir servei FTTH en una població d’aquestes característiques és un handicap 
molt important a l’hora de fer un plantejament inicial de la xarxa que es vol implementar. Com s’ha 
comentat en l’apartat 2 del present projecte, la part més significativa del pressupost d’execució de la 
xarxa es destina a l’obra civil. Això, conjuntament amb el número de llars que poden existir en el 
municipi (que pot ser de l’ordre de desenes de milers), fa, a dia d’avui, econòmicament inviable plantejar-
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se l’ambiciós objectiu de construir-hi una xarxa FTTH. Aquesta fita es podria aconseguir únicament si ja 
es disposés d’una infraestructura prèviament existent al municipi, de tal manera que la inversió a realitzar 
no hagués de contemplar l’execució de totes les canalitzacions i l’estesa de tots els cables. 
 
La proposta que es presentarà en aquest projecte redueix aquestes perspectives a implementar una xarxa 
de prestacions inferiors a una FTTH però que augmenti el valor afegit que aporten les xarxes de banda 
ampla que actualment es troben més esteses al nostre país. D’altra banda, el disseny de la mateixa haurà 
de servir com a base a posteriors ampliacions, tenint present que en un futur més proper o més llunyà, 
cada llar acabarà disposant de connexió per fibra òptica. 
 
Partint d’aquestes dues premisses, l’alternativa ens duu a executar una xarxa que apropi el màxim 
possible la fibra òptica a cada client i que reaprofiti la xarxa de coure existent per a oferir servei xDSL en 
l’última milla. Aquesta opció però, es pot millorar amb accessos FTTB o FTTO per donar servei a edificis 
concrets: empreses, comerços, edificis públics, ONGs, associacions, etc.  
 
A la taula 15 es mostra un quadre resum que compara les característiques de les xarxes actives i passives 
analitzades anteriorment però aplicades a les condicions establertes en aquest subapartat. 
 
XARXES PASSIVES XARXES ACTIVES
CAPEX Lleugerament inferior Lleugerament superior
OPEX Inferior Superior
Amplada de banda a oferir Compartida Màxima
Seguretat Requereix protocols de seguretat potents Protocols de seguretat més bàsics
Escalabilitat Es preveuen possibles dificultats Senzilla
Nº de fibres Inferior (estalvi poc important en el nucli troncal de la xarxa)
Superior (cal implementar una xarxa 
troncal amb màxim nº de fibres)
Equipament Inferior Superior
Maduresa de la tecnologia Millorable Òptima
Interoperabilitat d'equips Possibles disconformitats Fiabilitat contrastada
Garanties de futur Per comprovar Comprovades
Distàncies a cobrir Pot afectar segons el municipi No privatives
Intel·ligència de xarxa Requereix dotar d'alt grau d'intel·ligència Cal aportar una intel·ligència bàsica
Consum energètic Inferior Superior
Capilaritat Màxima No privativa
Possibilitat d'ampliar a FTTH Requeriría noves configuracions de la xarxa Es podria reaprofitar tot el disseny
Taula 15: Comparativa entre xarxes passives i actives aplicades al disseny de la xarxa municipal descrita 
en aquest projecte 
 
Segons els objectius principals presentats a la introducció del projecte i els objectius concrets indicats en 
aquest subapartat ens decantarem per un model de xarxa actiu Ethernet. 
 
Una xarxa activa guanya respecte una PON en capacitat. Com s’ha establert en aquest apartat, les xarxes 
passives requereixen la compartició de l’ampla de banda de la fibra entre els diferents usuaris del sistema, 
la qual cosa redueix ostensiblement la capacitat de què cada client pot disposar. 
 
La compartició d’una mateixa fibra per diferents usuaris també fa què la seguretat dels continguts de la 
mateixa pugui perillar en tot moment. Una xarxa activa té topologia punt a punt, de tal manera que els 
extrems de la xarxa es troben connectats entre sí per un enllaç dedicat, minimitzant la possibilitat de que 
es produeixi pèrdua d’informació durant la transmissió o que els senyals de diferents usuaris arribin a 
destinacions equivocades. 
 
Al nostre país s’han realitzat desplegaments de xarxes actives de fibra òptica durant molts anys. Els 
desplegaments de xarxes passives són menys significatius. De fet, l’operador incumbent, Telefónica, està 
en l’actualitat desplegant xarxes GPON però el seu grau d’utilització és encara molt baix. L’experiència 
aporta a les xarxes actives un alt índex de fiabilitat present i futur. 
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Establir en l’actualitat una xarxa activa permet facilitar l’escalabilitat del sistema. D’una banda, perquè 
l’alta o la baixa d’usuaris serà més fàcil de gestionar i, de l’altra, perquè e garanteix el funcionament de la 
xarxa en cas que en el futur el sistema implementat en el municipi s’estengués a d’altres poblacions 
properes sense haver de fer modificacions importants en allò executat. 
 
Segons el model de gestió proposat a l’inici del document, l’Ajuntament del municipi on s’executés la 
xarxa seria el propietari de la mateixa, però diferents proveïdors de serveis serien els que la omplissin de 
continguts. Si s’implementés una xarxa passiva, la gestió de la portabilitat d’un usuari des d’un proveïdor 
cap a un altre seria molt més complicada que amb una xarxa activa. Aquest fet dóna un major grau de 
flexibilitat a les xarxes actives respecte les passives.  
 
Finalment, l’última de les característiques indicades a la taula XXX és definitiva per escollir el model 
actiu. A dia d’avui, sembla que la fibra òptica és l’únic canal de comunicacions que té possibilitats 
d’assumir el constant increment en la demanda de serveis de telecomunicació. De moment, la majoria 
d’usuaris podem satisfer les nostres necessitats d’amplada de banda a través dels parells de coure 
existents, però sembla obvi que la única opció de futur passa per eliminar completament la xarxa d’accés 
de coure i substituir-la per una xarxa FTTH. Així doncs, pensant en les actuacions a llarg termini, és 
imprescindible desplegar en l’actualitat una xarxa que estigui preparada per fer el futur salt a FTTH i que, 
arribat el moment, s’hagin de realitzar el menor número possible d’actuacions en la infraestructura 
existent. 
 
Per tant, els estalvis que una xarxa PON podrien ocasionar en l’execució i manteniment del disseny no es 
troben suficientment importants per decantar la balança en el seu favor. Sense menysprear totes les 
possibilitats que ofereixen els models PON, aquestes no es troben d’aplicació per a la xarxa que es pensa 
executar en l’actualitat en un municipi de les característiques descrites. 
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4. Posada en funcionament de la xarxa 
 
Un cop s’ha descrit la xarxa des del punt de vista físic i tecnològic, a continuació es descriurà el 
procediment previ a la posada en marxa del sistema. Inicialment es detallarà el material que s’ha 
d’instal·lar en els punts a connectar, tant en el node principal com als punts d’accés a la xarxa i a les seus 
que podrien gaudir del servei. 
 
Posteriorment es realitzarà una descripció detallada de les proves que s’han de fer per caracteritzar la 
xarxa de fibra òptica. 
 
Com a annex a aquest projecte, aprofitant l’experiència adquirida col·laborant amb diferents operadors, es 
donarà una guia dels problemes que es troben amb major freqüència abans de poder posar en 
funcionament el sistema. Així mateix, es proposaran solucions per evitar o, si més no, reparar aquestes 
deficiències. 
 
4.1 Equipament necessari 
 
Els materials principals que conformen la xarxa multimèdia objecte d’aquest projecte es poden dividir en 
dos grups: d’una banda, els elements de planta externa (la fibra òptica, caixes d’empalmament...) i, de 
l’altra, l’electrònica i elements passius que s’han d’instal·lar als punts extrems de la xarxa. 
 
La part de planta externa ha quedat descrita a l’apartat 2 i l’equipament de telecomunicació s’ha definit a 
l’apartat 3. No obstant, a continuació es detallarà l’equipament necessari que s’haurà d’instal·lar en els 
diferents emplaçaments del municipi. Es farà un estudi separat pels diferents tipus de seus: 
 
• Local tècnic del municipi. 
• Central de Telefónica. 
• Node de comunicacions de FGC. 
• Nodes d’accés FTTN. 
• Clients. 
 
4.1.1 Local tècnic del municipi 
 
Al local tècnic del municipi es trobarà el node central de comunicacions. En aquest node es centralitzarà 
tota la xarxa multimèdia, s’instal·laran també els servidors d’ús general i serà el punt de centralització de 
les comunicacions amb l’exterior. Serà aquest node el que aporti la intel·ligència de la xarxa i on caldrà 
aportar un major nivell de seguretat a la porta cara l’exterior. 
 
El fet de dissenyar una xarxa robusta implica la necessitat de dotar-la d’una intel·ligència que permeti 
direccionar i redireccionar el tràfic de forma automàtica, per garantir el rendiment de les aplicacions en 
qualsevol tipus de comunicació possible, ja sigui de veu, dades o imatge. La solució de connectivitat 
consisteix en la instal·lació de commutadors multicapa OSI de la segona capa (Ethernet) i de la tercera 
(IP) en el local tècnic del municipi per assegurar la redundància i gestionar els enllaços entre amb 
l’exterior del municipi. [37][59] 
 
D’altra banda, per a aconseguir una altra de les característiques especificades en aquest projecte, serà 
també necessari instal·lar multiplexors/demultiplexors CWDM per a maximitzar l’eficiència de les fibres 
òptiques que conformen la xarxa multimèdia. 
 
Així doncs, l’equipament a instal·lar en aquest node consistirà, d’una banda, en tot l’equipament de 
telecomunicació, format pels equips de commutació i transmissió òptics i pels equips de transmissió 
CWDM. D’altra banda, donat que el número de fibres òptiques que cal gestionar des d’aquí serà molt 
elevat, s’instal·laran repartidors de fibres per a facilitar les diferents interconnexions a realitzar. [40][59] 
[62][63]  
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Els operadors acostumen a dur a terme aquesta disposició separant l’equipament en diferents armaris de 
comunicacions. Es proposarà doncs, instal·lar un armari per l’equipament de telecomunicació i un altre 
per a la gestió de les fibres. Finalment, tot i que no es descriurà detalladament, també seria necessària la 
instal·lació d’equips tallafocs (o firewall), servidors d’ús general i un software de gestió de la xarxa. A 
més a més, en aquest local serà on els diferents proveïdors de serveis que donin contingut a la xarxa 
instal·laran el seu equipament per tal de realitzar la interconnexió amb la mateixa. 
 
A la figura 35 es mostra un model de commutador emprat en xarxes de fibra òptica. Es tracta del model 
format per diferents mòduls enracables de 19” d’amplada, 1U d’alçada i 37 cm de profunditat. A la 
imatge es mostren mòduls de 24 ó 48 ports RJ-45 i 4 ports per a la connexió dels transductors SFP o 
GBIC. Finalment, un altre mòdul conté 24 ports per a aquests transductors. [63] 
 
 
Fig 35: Commutador principal 
 
Els models de MUX/DEMUX que es poden fer servir al node de comunicacions són molt variats. A la 
figura 36 es presenta un model de dimensions mínimes (28,5x 41 mm), preparat per a la connexió d’un 
transductor SFP/GBIC, i capaç de multiplexar 8 canals CWDM. El fet de no utilitzar tots els canals 
definits a la recomanació ITU-T G.694.2 redueix el cost econòmic de fabricació de l’element. 
 
Un determinat número de mòduls CWDM es podrien incloure en un únic equip enracable per agilitzar la 
seva instal·lació i interconnexió. De fet, alguns equips constitueixen un sistema de gestió per sí sols que 
engloben en un únic equip el commutador, el transductor (SFP/GBIC) i el MUX/DEMUX. [63] 
 
Fig 36: Equip CWDM 
 
D’altra banda, com s’ha descrit anteriorment, els panells repartidors de fibra òptica s’instal·laran en 
armaris diferents. La sortida del MUX/DEMUX haurà de connectar-se amb la part davantera del repartidor 
de fibra mitjançant un petit tram de cable acabat en connectors (també coneguts com a jumpers o patch-
cords) de fibra òptica monomode. A la part de darrera d’aquest panell es trobaran connectats els pig-tails 
de les fibres que tenen sortida al carrer, és a dir, a la xarxa de planta externa (veure figura 37). [31][62] 
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Fig 37: Panells repartidors de fibra òptica d’un node central d’operacions 
 
El model de la figura anterior és de gran capacitat, amb mòduls de 96 fibres òptiques apilats. Els tipus de 
connectors que s’utilitzen per als punts de terminació de les fibres acostumen a ser SC/APC (com els de 
l’exemple de la figura 37) o SC/PC. A la figura 38 es poden observar aquests dos tipus de connectors. 
 
 
Fig 38: SC/APC (a l’esquerra) i SC/PC (a la dreta) 
 
En funció del nombre total de fibres que calgui estendre per oferir el servei, serà necessari instal·lar un o 
més panells repartidors. Una característica desitjable de la xarxa consisteix en què sigui fàcilment 
escalable, per la qual cosa es recomanaria tenir preparats els armaris repartidors per a poder allotjar-hi un 
nombre superior de fibres òptiques de les que inicialment es calculin en base al dimensionament de la 
mateixa. 
 
4.1.2 Central de Telefónica 
 
Tot i l’alliberament del mercat de les telecomunicacions, la central de Telefónica constitueix una part 
molt important en una xarxa municipal de les característiques de la que aquí es proposa.  
 
Actualment, el mercat residencial a Espanya es cobreix en bona part amb connexions ADSL mitjançant 
els parells de coure propietat de Telefónica. Els operadors que gaudeixen de menor quota de mercat 
utilitzen aquest cablejat i ofereixen servei al client mitjançat la desagregació del bucle d’abonat 
(Unbundled Local Loop, ULL). Donat que aquest sistema es troba molt estès al nostre país, en aquest 
apartat es descriurà el material a instal·lar a la central per tal d’oferir servei a través de ULL. 
 
Per a realitzar aquesta tasca, són necessaris dos tipus d’actuacions a la central. D’una banda, s’hi haurà de 
fer arribar fibra òptica pertanyent a la xarxa municipal i, de l’altra, s’hi haurà d’instal·lar l’equipament 
necessari per a realitzar la interconnexió entre els equips de Telefónica i els de la xarxa que s’està 
dissenyant. 
 
Part davantera d’un panell repartidor de fibres amb 96 
posicions preconnectoritzades. Mitjançant jumpers es 
Part del darrere del mateix panell repartidor de fibres 
amb 96 pigtails fusionats amb les fibres de la xarxa de 
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Habitualment, Telefónica lloga un petit espai de la seva central als operadors que volen interconnectar-se. 
Aquests espais acostumen a ser gàbies que s’anomenen sales OBA (Oferta de Bucle d’Abonat) o sales 
d’operadors. En elles, cada operador instal·la el seu equipament. 
 
Com s’ha comentat, d’una banda, cal fer arribar la fibra òptica des de la xarxa fins la sala OBA. A 
l’exterior de la central, Telefónica construeix una AMO (Arqueta MultiOperador), també anomenada 
CRMO (Cambra de Registre MultiOperador). En aquesta arqueta, tots els operadors que estan interessats 
han de fer arribar un cable de fibra òptica. L’espai interior entre la AMO i la sala OBA és propietat de 
Telefónica, per tant, serà Telefónica qui estendrà els cables de fibra òptica que s’acordin amb cada 
operador fins la corresponent sala OBA. 
 
A la AMO es realitza l’empalmament de les fibres i s’hi instal·len uns filtres de quarta finestra. A la sala 
OBA s’instal·len els PTROs (Punto de Terminación de Red Óptica), punt en què la fibra torna a ser 
accessible a l’operador. [38][60] 
 
D’altra banda, la xarxa d’accés de Telefónica, la que connecta els usuaris finals amb la central, ha de 
redirigir els clients del petit operador cap a la seva pròpia xarxa. Això es fa mitjançant un DSLAM 
(Digital Subscriber Line Acces Multiplexer). En realitat, aquest equip fa les funcions de commutador i 
multiplexor, rebent la informació dels routers dels diferents clients a través dels parells de coure de 
Telefónica i multiplexant-la per a què aquesta pugui ser transmesa a través de la fibra òptica de 
l’operador. [39][44][63] 
 
En el mercat existeixen diferents models de DSLAM, de característiques molt variades. En aquest apartat 
es mostrarà un model que es podria fer servir per a poder oferir als usuaris finals una connexió ULL. 
 
Donat l’estat actual de la tecnologia, la millor connexió que es podrà donar als clients d’un municipi de 
mig tamany serà segons l’estàndard ADSL2+ (ITU-T G.992.5). L’equipament a instal·lar a la central de 
Telefónica, doncs, s’haurà d’escollir de tal manera que pugui suportar connexions ADSL2+. Amb aquesta 
condició, es podran oferir capacitats màximes de 24Mb/s per l’enllaç de baixada i 2Mb/s per l’enllaç de 
pujada. Aquestes velocitats, però, seran molt variables en funció de la distància entre l’usuari final i la 
central de Telefónica. [55] 
 
D’entre els diferents vendors existents al mercat (Alcatel, Lucent, Ericsson, Huawei, etc.), a la figura 39 
es mostra un model proposat de DSLAM: Es tracta d’un model amb 2016 ports ADSL2+, ampliable i 
enracable. Les seves dimensions són de 19” d’amplada, 10U d’alçada i 42 cm de profunditat. [63]  
 
 
Fig 39: DSLAM configurable per oferir ADSL2+ 
 
Independentment del model concret escollit, a continuació es detallen els paràmetres més importants que 
haurà de poder suportar el DSLAM per permetre oferir el servei desitjat mitjançant la tecnologia descrita 
en el present projecte. [39][44][63] 
 
? Mòduls enracables i ampliables 
? Ports DSL: ADSL2+ sobre POTS 
? Interfície de xarxa: Gigabit Ethernet 
? Serveis Triple Play (veu, dades i imatge) 
? Protocol IGMP (Internet Group Management Protocol) per a serveis multicast 
? Protocols de configuració DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) 
? Protocols d'autenticació PPPoE (Point to Point Protocol over Ethernet) 
? Configuració de VLAN's 
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? QoS configurable per client 
 
4.1.3 Node de comunicacions de FGC 
 
Tot i que queda fora de l’abast d’aquest projecte la interconnexió de la xarxa municipal amb xarxes d’àrea 
estesa o amb xarxes backbone, en aquest apartat es descriurà un dels mètodes que utilitzen els operadors 
per a obtenir sortida cap a l’exterior de la xarxa urbana. El mètode consisteix en el lloguer de fibra fosca 
als diferents proveïdors que ofereixen aquest servei. Els més destacats són les companyies elèctriques 
(Red Eléctrica Española, Iberdrola...) i les ferroviàries (ADIF, FGC, metro...). S’entén per fibra fosca, el 
lloguer per part d’aquestes companyies d’un tram de fibra òptica no il·luminada, és a dir, el propietari de 
la fibra estesa (per exemple Adif), cedeix els drets a l’operador (per exemple Telefónica) de transmetre 
senyals a través d’ella a canvi d’una contraprestació econòmica. 
 
A l’apartat 5 d’aquest projecte es plantejarà un disseny pràctic de la xarxa pel municipi d’Igualada. 
Aprofitant l’existència d’un node de comunicacions de FGC en aquest municipi, es preveu la 
interconnexió amb fibra òptica d’aquesta companyia i que es podria fer servir per connectar amb d’altres 
nodes de xarxes d’àrea extensa. 
 
La interconnexió amb els proveïdors de fibra fosca es pot realitzar de diferents maneres, depenent de les 
necessitats de fibres o de les instal·lacions de què disposi el proveïdor en el punt desitjat per l’operador. 
Molt sovint, es realitza únicament una segregació de fibres en una caixa d’empiulament. No obstant, en el 
node de comunicacions de FGC d’Igualada es podria llogar un petit espai per a instal·lar un repartidor de 
fibra òptica, on es fusionarien fibres de la MAN i s’interconnectarien amb els equips de FGC mitjançant 
jumpers. A les imatges de la figura 40 s’observen alguns tipus de mòduls de repartidors de fibra òptica 
emprats per diferents operadors. 
 
  
Fig 40: Repartidors de fibra òptica emprats per diferents operadors del nostre país 
 
Els repartidors de la figura 40 tenen capacitat per a un nombre molt elevat de fibres òptiques. En funció 
de la necessitat d’amplada de banda i, conseqüentment, del número de fibres a llogar, podria ser suficient 
instal·lar petits panells repartidors de fins a 24 fibres òptiques. [62] 
 
4.1.4 Nodes d’accés FTTN 
 
Una possible modalitat d’oferir als clients accés a la xarxa és el que en aquest projecte anomenarem 
accessos FTTN. Sota aquesta denominació es pretén descriure una connexió similar als accessos ULL 
però amb majors prestacions. 
 
En realitat, el principi de funcionament serà el mateix: la reutilització dels cables de coure actualment 
existents. La millora es trobarà però, en la creació de diversos punts d’accés en el municipi, de tal manera 
que cada usuari final disposi d’un d’aquests punt d’accés a curta distància del seu domicili o punt de 
treball. 
 
Com s’ha comentat a l’apartat 4.1.2., els accessos ULL mitjançant l’estàndard ADSL2+ poden oferir una 
connexió de fins a 24Mb/s per l’enllaç de baixada i 2Mb/s per l’enllaç de pujada, però es troben fortament 
limitats per la distància que separa el client de la central de Telefónica. [55] 
Disseny Pràctic d’una Xarxa Municipal Multimèdia sobre Fibra Òptica 
__________________________________________________________________________________________________________ 
 
                                                       Página 58 de 127                                                       
En aquest apartat es proposa la instal·lació de diferents nodes d’accés FTTN. Els nodes es distribuiran en 
el municipi de tal manera que tots els potencials usuaris finals puguin tenir-ne un a menys de 500 metres 
de la seva estació de treball. Sota aquesta situació es podrà oferir amb garanties una connexió VDSL2 
(ITU-T G-993.2). L’estàndard VDSL2 defineix unes velocitats d’accés simètriques de 100 Mb/s sempre 
que es compleixi la condició de distància màxima entre client i node d’accés. [55] 
 
Als punts on es decideixi ubicar els nodes d’accés FTTN s’haurà d’instal·lar un petit local tècnic o un 
armari d’intempèrie on es col·locarà tot l’equipament electrònic necessari. D’altra banda, s’hi hauran de 
fer diverses actuacions respecte els equipaments passius. 
 
D’una banda, es redireccionaran els cables de coure que provenen de les llars dels usuaris, de tal manera 
que aquells que decideixin comptar amb aquesta modalitat d’accés, tindran connexió directa mitjançant 
cable de coure entre el seu habitatge i el node d’accés FTTN. D’altra banda, també s’hi hauran de fer 
arribar els cables de fibra òptica de la xarxa presentada en aquest projecte. Per a facilitar la gestió de la 
fibra òptica, s’instal·laran panells repartidors similars als que s’han definit en apartats anteriors.  
 
Per a la interconnexió entre la xarxa de coure i la xarxa de fibra, s’haurà d’instal·lar un DSLAM similar al 
que s’ha descrit a l’apartat 4.1.2. però amb capacitat per oferir connexions VDSL2. A la figura 41 es 
mostra un model modular escalable i enracable. La imatge mostra un model de 10 slots amb capacitat per 
a 48 ports VDSL2 per slot, 19” d’amplada, 10U d’alçada i 42 cm de profunditat. [63]  
 
 
Fig 41: DSLAM configurable per  oferir VDSL2
 
En termes generals, les característiques que han de complir aquests DSLAM’s coincideixen amb aquelles 
que s’han presentat pel cas dels accessos ULL. Òbviament, però, hauran de poder-se configurar per oferir 
accés VDSL2: [39][44][63] 
 
? Ports DSL: VDSL2 sobre POTS 
 
4.1.5 Clients 
 
Finalment, als edificis de cada client que volgués gaudir dels serveis que ofereix la xarxa descrita en 
aquest projecte, s’haurà d’instal·lar un equipament que permetés realitzar la connexió amb la mateixa.  
 
Es diferenciaran dos tipus de clients. El primer grup tindrà en compte aquells clients que accediran a 
través de la xarxa de coure existent, és a dir, els accessos ULL amb ADSL2+ i els clients FTTN amb 
VDSL2. El segon grup contemplarà els accessos dels clients que accediran directament amb fibra des del 
seu local o domicili (FTTB, FTTO o FTTH), és a dir, fins a les dependències del client, motiu pel qual 
també es coneixen com FTTP (Fiber-To-The-Premises) 
 
4.1.5.1 Accessos a través de la xarxa de coure 
 
Aquesta modalitat d’accés és la que actualment es troba més estesa entre la població catalana per a 
connexions de banda ampla, principalment accessos ULL sota els estàndards ADSL2 o ADSL2+. 
 
L’equipament que ha d’instal·lar-se en el domicili del client és molt simple, ja que la major part de la 
intel·ligència de xarxa es troba en els punts d’accés i en el node d’operacions central. Els equips 
electrònics són similars tant pels accessos tradicionals d’ADSL com pels de VDSL (en qualsevol de les 
seves respectives versions). 
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Bàsicament, caldrà instal·lar un router (que farà també les funcions de mòdem) compatible amb el 
DSLAM existent al node d’accés. Entre la presa telefònica i el router s’haurà de connectar un o micro-
filtre que s’encarregarà de separar el senyal de veu del senyal de dades. 
 
El llistat de models de routers és molt extens i les possibilitats de configuració molt diverses. A la figura 
42 es mostra un model de router per a connexions ADSL2+ (imatge de l’esquerra) i un altre per a VDSL2 
(imatge de la dreta): [63] 
 
 
Fig 42: Routers configurables per a oferir servei ADSL2+ i VDSL2 respectivament 
 
Entre d’altres característiques, aquests models ofereixen la possibilitat de connectar els equips via Wi-Fi, 
facilitant així la possibilitat de crear petites xarxes LAN a les llars. 
 
4.1.5.2 Accessos a través de la xarxa de fibra òptica 
 
En aquests tipus de client, l’equipament a instal·lar és més complex que en els casos anteriors. A 
continuació es descriurà l’equipament a instal·lar en un client tipus i aquesta configuració podria ser 
ajustada a les necessitats demandades per altres usuaris.   
 
S’estableix com a exemple un client mitjà al qual se li ofereix una connexió FTTO. Es considera una 
oficina per a uns 15 treballadors amb les corresponents estacions de treball i on s’hi instal·larien fins a 24 
connexions de dades. Extrapolar aquest exemple a d’altres hipotètics clients passaria per dimensionar el 
número d’elements a instal·lar en funció dels usuaris finals que hagin de fer servir la xarxa, però la 
funcionalitat de l’equipament haurà de ser igual que la de l’exemple que es descriu a continuació. 
 
Els elements bàsics necessaris seran el commutador d’accés (o switch d’accés), equips de transmissio i 
recepció òptica basats en transductors SFP o GBIC i el multiplexor/demultiplexor (Optical Add/Drop 
Multiplexer, OADM). A més a més, s’inclouen també d’altres elements passius, tals com panells 
repartidors per a connexions de coure i de fibra i panells guiacables. [40][59][63] 
 
L’equipament s’instal·larà en un armari de comunicacions de 19”. En aquest cas, seria suficient amb un 
armari de 15U d’alçada. Segons el client, el tamany variarà en funció de les necessitats d’equipament a 
instal·lar. L’armari haurà d’estar equipat amb ventiladors i proteccions elèctriques i, addicionalment, amb 
un sistema d’alimentació ininterrompuda. 
 
Les preses de dades que s’instal·lin a la oficina, es connectaran amb cable de coure UTP, Unshielded 
Twisted Pair, (mitjançant el sistema de cablejat estructurat existent a l’empresa) amb el repartidor de 
coure. Amb un patch-cord de coure, es connectarà aquest panell amb les boques RJ45 del switch. El 
mòdul SFP/GBIC es connectarà amb la boca específica del switch i serà l’encarregat de convertir el 
senyal d’elèctric a òptic. Amb un patch-cord de fibra es connectarà l’OADM i aquest finalment al 
repartidor de fibra. En aquest últim panell es trobaria la sortida cap al nucli de la xarxa. 
 
A la figura 43 s’observa esquemàticament la connexió dels diferents equips que hi intervenen, des de 
l’estació de treball de l’usuari fins a interconnectar amb la xarxa d’àrea metropolitana. 
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Fig 43: Diagrama de l’equipament a instal·lar a les dependències del client 
 
 
I a l’esquema de la figura 44 es 
pot veure la disposició dels 
equips electrònics, elements 
passius i equipament addicional 
que podrien instal·lar-se en un 
rack de comunicacions de 15U 
d’alçada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2  Proves de funcionament prèvies a la utilització de la xarxa 
 
Abans de donar per finalitzat qualsevol tipus de xarxa de telecomunicacions és necessari realitzar diverses 
proves de funcionament. Donat que el medi de transmissió de la xarxa objecte d’aquest estudi és la fibra 
òptica, a continuació es descriuran els tipus de proves necessàries per caracteritzar la qualitat de la fibra i 
de les feines dutes a terme durant la construcció de la xarxa. Amb l’objectiu de conèixer l’estat de totes i 
cadascuna de les fibres òptiques que composen la xarxa, es diferenciaran dos tipus de proves. 
 
D’una banda, s’han de realitzar proves de potència extrem a extrem per conèixer amb exactitud 
l’atenuació provocada per la fibra òptica al llarg de tot el recorregut. Per fer correctament aquestes proves 
serà necessària l’actuació de dues persones ubicades en els punts extrems del recorregut de la fibra òptica, 
equipades amb un emissor i un receptor de potència. [9][60] 
 
 
Fig 44: Equipament de client instal·lat en un rack de 15U 
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D’altra banda, tant o més important com conèixer l’atenuació extrem a extrem, és conèixer les 
atenuacions provocades en punts singulars del recorregut de la fibra. Per esbrinar aquestes dades s’hauran 
de fer mesures reflectomètriques. Aquestes proves es realitzen amb un OTDR (Optical Time Domain 
Reflectometer) i permeten conèixer la qualitat de la fibra òptica i de les fusions realitzades o bé detectar 
anomalies en punts concrets de la xarxa de fibra òptica. [9][21][60]  
 
4.2.1 Paràmetres d’atenuació 
 
Les degradacions més importants provocades en un senyal òptic queden determinades, principalment, per 
dos paràmetres: el coeficient d’atenuació (expressat en dB/km) i la distorsió provocada pel fenomen de la 
dispersió cromàtica. 
 
Per a una xarxa que defineix la utilització de diferents canals CWDM, els valors del coeficient d’atenuació 
per a cadascun dels canals varien en funció de la longitud d’ona específica (veure taula 16). [55] 
 
Canal CWDM C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
λ [nm] 1310 1330 1350 1370 1390 1410 1430 1450 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610
Attenuació 
[dB/Km] 0,36 0,335 0,322 0,311 0,333 0,291 0,281 0,272 0,266 0,26 0,254 0,252 0,25 0,25 0,257 0,266
Taula 16: Coeficient d’atenuació en dB/km per canal CWDM per les fibres ITU-T G.652D 
 
El segon factor a tenir present és el factor de dispersió cromàtica de la fibra òptica D(λ). Aquest factor, 
també variable en funció de la longitud d’ona, provoca una degradació en el senyal que augmenta amb la 
distància i limita l’amplada de banda o la velocitat de transmissió.  
 
Per a les fibres òptiques que compleixen la recomanació ITU-T G.652D, per a tota λ situada entre 1260 
nm i 1360nm, els marges de la dispersió cromàtica es trobaran situats entre els següents D1(λ) i D2(λ): 
[55] 
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Per a marges superiors de longituds d’ona, es prendrà el valor de D1(λ).  
 
A la taula 17 es mostren els valors màxims del factor de dispersió cromàtica pels diferents canals CWDM 
mostrats a la taula 16, especificats per a una fibra que compleixi la recomanació ITU-T G.652d. 
 
Canal CWDM C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
λ [nm] 1310 1330 1350 1370 1390 1410 1430 1450 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610
Dmax(λ) 
[ps/(nm·km)]
1,32 2,70 4,40 6,03 7,59 9,09 10,54 11,93 13,27 14,57 15,82 17,03 18,21 19,34 20,45 21,52
Taula 17: Factor de dispersió cromàtica en ps/(nm·km) per canal CWDM per les fibres ITU-T G.652D 
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A la gràfica de la taula 18 es mostra l’evolució 
de la dispersió cromàtica en funció de la 
longitud d’ona. La fibra ITU-T G.652D es 
troba representada per la línia de punts 
vermella. Com es pot observar, existeixen 
d’altres tipus de fibra òptica que desplacen el 
zero de dispersió i redueixen la dispersió 
dintre del marge d’utilització dels EDFA. 
Aquestes recomanacions optimitzen la fibra 
òptica per a aplicacions de llargues distàncies. 
En una xarxa municipal de les característiques 
descrites en aquest projecte, el preu que 
caldria pagar per l’augment en les prestacions 
de la fibra no quedaria justificat. 
 
En els fulls de característiques dels diferents transductors que es podrien fer servir per implementar la 
xarxa, ja siguin GBIC o SFP, s’especifica una penalització en potència motivada per la dispersió 
cromàtica. D’entre els diferents models consultats de GBIC o SFP, es troba un valor típic de penalització 
de 3 dB per una dispersió total ( ) nmpsLD /1600=∗λ  (on L=longitud total de l’enllaç en kms). A la taula 
19 es mostra la longitud de l’enllaç per a la qual es produiria una penalització de 3 dB deguda a la 
dispersió cromàtica. [63][55] 
 
Canal CWDM C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
λ [nm] 1310 1330 1350 1370 1390 1410 1430 1450 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610
Longitud per a una 
penalització de 3 dB 
[km] 
1212,1 593,2 363,8 265,4 210,8 175,9 151,8 134,1 120,5 109,8 101,1 93,9 87,9 82,7 78,2 74,3
Taula 19: màxima longitud per a una penalització de 3dB i atenuació per a aquesta longitud 
 
Les penalitzacions provocades pel factor de dispersió cromàtica són notòries a partir d’una longitud tal 
que quedaria fora de les dimensions d’un municipi. Per tant, es desprèn que el factor més important a 
tenir en compte per la implementació d’una xarxa municipal multimèdia serà el coeficient d’atenuació.  
 
Per a l’execució pràctica de la xarxa presentada en aquest projecte es proposa seguir la tendència dels 
operadors del nostre país, realitzant mesures en 2ª finestra (λ=1310 nm) i en 3ª finestra (λ=1550 nm) tant 
per les proves de potència com per les proves de reflectometria. Aquestes dades donen una estimació 
adequada per a la implementació de la xarxa CWDM. 
 
4.2.2 Mesures de potència 
 
En aquest apartat es descriuran i s’analitzaran els mecanismes per realitzar les mesures i els aparells 
necessaris; es proposarà també un model per recollir la informació que se’n derivi d’aquesta prova i unes 
directrius per estudiar-ne els resultats. 
 
4.2.2.1 Càlcul de l’enllaç 
 
Abans de realitzar les mesures de potència sobre la xarxa de fibra òptica, s’haurà fer una estimació de 
l’atenuació que el medi de transmissió provocarà a tot l’enllaç. Per realitzar aquest càlcul teòric s’han de 
tenir en compte els diversos factors que poden provocar caigudes de potència en tot el recorregut del 
cable de fibra òptica. L’ atenuació total del cable serà la següent: [9][55][60] 
at = LaL + neae + ncac 
 
Taula 18: D(λ) 
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? L = longitud del cable en Km.  
? aL = coeficient d’atenuació en dB/Km 
? ne = número d’empalmaments 
? ae = atenuació per empalmament 
? nc = número de connectors 
? ac = atenuació per connector 
 
 
A la taula 20 es mostren els valors típics d’atenuació de les variables que hi intervenen en el càlcul de 
l’enllaç. Tant la longitud del cable com el nombre de empalmaments i connectors seran variables en 
funció del disseny de la xarxa.  
 
4.2.2.2 Equips de mesura 
 
Un cop realitzat el càlcul teòric de l’atenuació de l’enllaç, s’ha de procedir a comprovar l’estat real de la 
fibra òptica i comparar els resultats de les mesures amb allò que s’ha calculat prèviament. En aquest 
apartat es mostraran els aparells necessaris per dur a terme les mesures. 
 
Per a una major fiabilitat dels resultats, les mesures de potència extrem a extrem s’hauran de realitzar en 
tots dos sentits de l’enllaç. Com ja s’ha comentat, per realitzar aquestes proves, serà necessària l’actuació 
d’almenys dues persones ubicades en els punts extrems de l’enllaç que es mesura en cada cas, equipades 
cadascuna d’elles amb un emissor i un receptor de potència.  
 
El ventall de fabricants d’aquests aparells és força ampli, i per 
tant, la varietat de productes també ho és. No obstant, les 
característiques bàsiques que han de ser comunes en tots els 
models són molt senzilles, reduint-se a la necessitats de 
permetre mesurar en 2ª i 3ª finestra i ser compatibles amb els 
diferents tipus de fibra òptica i de connectors que s’utilitzin en 
la xarxa. A la figura 45 es mostra com a exemple un d’aquests 
models. [64] 
 
A banda dels propis equips emissor i receptor, els fabricants 
han de proporcionar d’altres materials que també són necessaris per realitzar les mesures: Patch-cords, 
connectors (per exemple SC/APC), enfrentadors i adaptadors en general; kit de neteja de connectors; 
llapis òptic per a la localització de deficiències a curtes distàncies... 
 
4.2.2.3 Procediment de mesura 
 
Per realitzar les mesures és necessari seguir unes senzilles passes que seran pràcticament les mateixes 
amb independència del model d’equips de mesura que s’utilitzin. En aquest apartat es descriu el 
procediment que s’ha de dur a terme per realitzar les proves. [59] [60] 
 
Inicialment s’ha de verificar que el material està en bon estat i el més net possible, per tal d’evitar que la 
pols o d’altres agents externs puguin interferir en el valor real de la mesura. Per aquest motiu, amb l’ajuda 
del kit de neteja, es procedirà a netejar tots els connectors i adaptadors que intervenen en el procés. 
 
El següent pas consisteix en prendre una referència entre els 
equips que s’utilitzaran. Per fer això, es connectaran 
l’emissor i el receptor mitjançant patch cords i es realitzarà 
una primera mesura en 2ª i 3ª finestra (veure figura 46). Els 
resultats d’aquestes mesures es prendran com a valor de 
referència a l’hora calcular les atenuacions extrem a extrem. 
És important destacar que un cop presa la referència no es 
podran desconnectar els patchords de l’emissor i el receptor 
per tal de mantenir en tot moment les mateixes condicions 
respecte els dos equips. 
 
2ª finestra 3ª finestra
aL 0,36 dB/km 0,25 dB/km
aE 0,1 dB 0,1 dB
aC 0,4 dB 0,4 dB
VALORS TÍPICS
 
Taula 20: Valors típics d’atenuació 
 
Fig 45: Emissor i receptor de potència  
 
Fig 46: Presa de la referència 
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Posteriorment, cada operari es dirigirà a un dels extrems de 
l’enllaç a estudiar i es procedirà a fer el test de totes les fibres 
que componen l’enllaç (veure figura 47). Les mesures es 
realitzaran en 2ª i 3ª finestra. En el següent apartat es 
proposarà un model per recollir els resultats que es desprenen 
d’aquest test de forma ordenada. 
 
 
 
 
 
Finalment, un cop s’han mesurat totes les fibres, es procedirà a fer les mateixes proves en el sentit invers. 
Tot i que el càlcul teòric convida a pensar que els resultats seran els mateixos, és important realitzar les 
mesures en tots dos sentits per tal de caracteritzar d’una manera més fiable l’estat de la xarxa. 
 
4.2.2.4 Recopilació i anàlisi de la informació 
 
A la taula 21 es proposa un model per recollir la informació que se’n deriva de les mesures de potència 
explicades durant aquest apartat del document. Es tracta d’un model senzill però que recull totes les dades 
imprescindibles. 
 
MAN: Tipus repartidor òptic:
Local Origen: Tipus de cable: Longitud d'ona (nm):
Local Final: Lectura referència (dB):
Operari: Data:  
Empresa:
Marca i Model: Nº Referència calibració:
Nº Sèrie: Data de calibració:
Mod. Connect. Longitud nº connect. nº emp. Estimació Mod. Connect. OBSERVACIONES Mod. Connect. Lectura Mod. Connect. OBSERVACIONES
Final
CÀLCUL TEÓRIC MESURA
Equips de mesura
Origen Final Origen
MESURES D'ATENUACIÓ DE POTÈNCIA ÒPTICA
Taula 21: Model proposat per a recopilar la informació resultant de les proves de potència 
 
A la primera part de l’informe s’han d’omplir una sèrie de dades generals referents a la xarxa a estudiar, a 
l’operari que realitza les mesures i als propis equips que s’utilitzaran. 
 
La segona part de l’informe conté les dades relatives a les atenuacions de potència òptica de l’enllaç. La 
plantilla es divideix en dos columnes, de tal manera que en una d’elles es realitza el càlcul teòric i a l’altra 
 
Fig 47: Mesura d’una fibra òptica 
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s’apunten els resultats obtinguts amb els equips de mesura. Així doncs, per estudiar la qualitat de l’enllaç 
s’haurà de comparar la columna “Estimació” amb la columna “Lectura”. 
 
Aquesta comparació servirà per considerar quines són aquelles fibres que s’hauran d’estudiar amb més 
atenció. Si l’atenuació mesurada és superior a la que s’esperava segons es desprenia del càlcul teòric, és 
imprescindible esbrinar quins són els motius que provoquen aquesta diferència.  
 
En el següent apartat es detallarà el procediment per dur a terme les mesures reflectomètriques. Aquestes 
mesures seran les que permetran detectar els motius que provoquen una atenuació superior al valor 
esperat. No obstant, independentment del resultat obtingut amb les mesures de potència, es realitzaran 
reflectometries a totes les fibres òptiques que componen l’enllaç, aconseguint així una caracterització 
completa de l’estat de la xarxa. 
 
4.2.3 Mesures reflectomètriques 
 
En aquest apartat es descriuran i s’analitzaran els mecanismes per realitzar les proves de reflectometria; a 
més a més, es descriurà i s’analitzarà el funcionament de l’OTDR i dels accessoris necessaris per realitzar 
i analitzar correctament els resultats obtinguts. 
 
4.2.3.1 Identificació dels esdeveniments de l’enllaç 
 
Prèviament a la realització de les mesures, serà recomanable fer un anàlisi previ de l’estesa de fibres que 
es desitgen mesurar. Aquest estudi previ consisteix en la identificació dels esdeveniments que l’OTDR 
haurà de detectar en l’enllaç. En l’argot de la fibra òptica, un esdeveniment és un punt singular en el qual 
es produeix una atenuació de potència excessivament elevada. Així doncs, els esdeveniments que 
s’hauran d’identificar seran els empalmaments, els connectors i els extrems de l’enllaç. [9][20][21] 
 
La informació necessària serà la ubicació dins de la xarxa dels esdeveniments i una estimació de la 
distància a la qual es troben de l’inici de l’enllaç. Aquestes dades es recopilaran en una taula de cara a 
facilitar la feina d’identificació de cada esdeveniment mostrat per l’OTDR. A la taula 22 es mostra un 
exemple per a una fibra a mesurar. Les dades que apareixen es corresponen amb un possible disseny de la 
xarxa a Igualada i la fibra a testejar té el seu origen al node d’operacions i el final a la central de 
Telefónica. En aquest cas, les distàncies han estat estimades segons la representació de la xarxa sobre 
cartografia del municipi; no obstant, per a una major aproximació, en una xarxa executada es podria 
estimar la distància mitjançant les dades serigrafiades als cables. 
 
Event 1 Event 2 Event 3 Event 4 Event 5 Event 6
Connector 
repartidor inicial
Empalmament 
Pg. Mossèn 
Verdaguer 167
Empalmament 
C/ Lleida 2
Empalmament 
C/ Lleida 21
Empalmament 
C/ Òdena 96
Connector 
repartidor 
Telefónica
0 1374 1659 1869 2702 2805
Extrem 2
Sala d'operadors 
Central de Telefónica
Distància a events (m)
Events fibra òptica sota mesuraExtrem 1
Node Central 
d'Operacions
Taula 22: Model proposat per a recopilar la informació resultant de l’estudi previ a les mesures 
reflectomètriques 
 
4.2.3.2 Equips de mesura 
 
Un cop realitzat l’estudi previ dels esdeveniments que s’haurien de trobar, s’ha de procedir a comprovar 
l’estat real de la xarxa i comparar els resultats que mostra l’OTDR amb allò que s’esperava obtenir. En 
aquest apartat es descriuran els aparells necessaris per dur a terme les mesures. 
 
Per a les mesures reflectomètriques és imprescindible realitzar el test per a totes les fibres de la xarxa i en 
tots dos sentits de l’enllaç. A banda del propi OTDR, a cada extrem de la xarxa s’haurà de comptar amb 
una bobina de llançament. 
 
El funcionament de l'OTDR consisteix en inserir en la fibra un pols generat per una font làser d'alta 
potència. A mesura que la llum passa a través de la fibra, una petita fracció de la llum és reflectida cap a 
la font. Quan aquesta llum reflectida arriba a l'OTDR, és direccionada cap a un receptor d'alta sensibilitat. 
La pantalla de l'OTDR mostra la intensitat de retorn rebuda en dB en funció del temps, convertit a 
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distància usant la velocitat mitjana de propagació de la llum en la fibra. Com a resultat, s’obtindrà 
l’atenuació en dB/km de la fibra, la localització dels esdeveniments detectats i les pèrdues de potència que 
hi tenen lloc en ells. 
 
A causa de problemes d'adaptació en la inserció del pols de llum inserit en la fibra, els quals poden 
provocar la saturació temporal de l'OTDR i emmascarar les mesures de la zona de fibra més pròxima a 
l'equip de mesura, és necessari col·locar una bobina de llançament entre l'OTDR i l’extrem de la fibra a 
mesurar. Es tracta d’un tram de fibra òptica (que pot ser d’uns 1000 m aproximadament) que permetrà 
eliminar les anomenades “zones mortes”. De forma addicional, es col·locarà també una bobina de cable a 
l’extrem final de la fibra mesurar, per tal de poder caracteritzar també la pèrdua del connector final. 
 
El ventall de models d’OTDR que existeixen al mercat és molt ampli, 
però tots ells han d’oferir, com a mínim, les següents opcions per a 
realitzar les reflectometries en condicions: mesurar almenys en 2ª i 3ª 
finestra, variació tant del rang de distància com la resolució i l’ample de 
l’impuls i visualització de resultats per gràfica i amb taula de valors. 
Totes aquestes funcions s’hauran d’ajustar per a cada mesura en funció, 
sobretot, de la longitud de l’enllaç que volem mesurar per tal de poder 
visualitzar correctament els resultats. A la figura 48 es mostra com a 
exemple un d’aquests models. [64] 
 
 
Finalment, a més de l’OTDR i la bobina de llançament, es podran necessitar els mateixos elements 
addicionals que s’han mostrat pel cas de les mesures de potència: kit de neteja, llapis òptic i diferents 
enfrentadors i patch-cords. 
 
4.2.3.3 Procediment de mesura 
 
En aquest apartat es descriurà el procediment per a dur a terme les mesures reflectomètriques. De la 
mateixa manera que per a les mesures de potència, inicialment caldrà verificar l’estat dels materials a 
emprar, la calibració de l’OTDR i es netejaran els connectors i adaptadors. [9][20][21][59][60] 
 
Posteriorment, es procedirà a la preparació del muntatge per a mesurar la primera de les fibres. Per tant, 
es connectarà l’OTDR a la bobina de llançament i l’altre extrem d’aquesta a la posició corresponent del 
repartidor de fibra òptica. A l’emplaçament on l’enllaç té el final també es connectarà la segona bobina. 
 
A continuació, es seleccionaran els paràmetres adequats de configuració (o set-up) de l’OTDR. L’elecció 
d’aquests paràmetres dependrà, principalment, de la longitud total de l’enllaç a mesurar. Bàsicament, 
s’haurà d’escollir la longitud d’ona (sempre es faran mesures en segona i tercera finestra), el temps de 
promig (almenys un minut), la duració del pols i el rang de mesura (com a mínim el doble de la longitud 
estimada de la fibra òptica). 
 
La duració del pols determinarà resolució de la mesura. Una duració curta del pols permetrà distingir 
esdeveniments situats a molt curta distància però, per contra, la longitud de la fibra que es vulgui mesurar 
no podrà superar una certa distància. En canvi, amb una duració més llarga del pols, l’OTDR no serà 
capaç de distingir esdeveniments que es trobin molt propers entre sí però la longitud de l’enllaç a mesurar 
podrà ser de l’ordre de les desenes o centenars de kilòmetres. Com a referència, s’acostuma a usar una 
duració del pols de l’ordre dels nanosegons per a enllaços de fins a 30 km i de l’ordre dels microsegons 
per a longituds superiors. 
 
A banda de la resolució, aquest factor també ens donarà la longitud de la “zona morta”. S’entén per zona 
morta el primer tram de fibra òptica connectada a l’OTDR en el qual no es podran identificar 
esdeveniments. La relació entre duració del pols i longitud de la zona morta vindrà donada per tvd ∗= ; 
on v és la velocitat de la llum (3*108 m/s) i t és la duració del pols. Així, per exemple, per una duració del 
pols de 30ns, la longitud de la zona morta serà md 91030103 98 =∗∗∗= −  i per una duració del pols de 
1µs, la longitud de la zona morta serà md 300101103 68 =∗∗∗= − . Així, en el primer cas caldria utilitzar 
una bobina de llançament d’un mínim de 9 m i, en el segon cas, de 300m. 
 
Un cop establerta la configuració desitjada, es farà una primera mesura a mode de prova. S’utilitzarà 
aquesta mesura per a verificar que es poden identificar amb claredat tots els esdeveniments esperats. Si no 
Fig 48: OTDR 
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és així es modificarà el set-up per a escollir uns nous paràmetres més adients per a obtenir el resultat 
desitjat. 
 
Quan s’hagi realitzat la mesura amb uns valors que permeten caracteritzar amb exactitud l’estat de 
l’enllaç, es procedirà a realitzar l’anàlisi dels resultats. L’OTDR ofereix la possibilitat de fer l’estudi en 
mode gràfic o amb una taula de valors. A la figura 49 i la taula 23 es mostra l’exemple d’una mesura real: 
 
 
Fig 49: Mesura reflectomètrica realitzada sobre una fibra òptica real 
 
Taula 23: Taula de resultats proporcionada per l’OTDR 
 
Tant a la gràfica com a la taula es poden observar els diferents esdeveniments que hi tenen lloc, i 
s’indiquen, entre d’altres, la distància i l’atenuació que es produeixen en cadascun d’ells. Figura també el 
coeficient d’atenuació de la fibra expressat en dB/km. En el cas de l’exemple, es poden observar les dues 
bobines de llançament i els diferents repartidors i empalmaments pels quals passa la fibra. 
 
Els “pics” de la gràfica es corresponen amb punts de la xarxa on existeixen connectors instal·lats a 
repartidors de fibra. Per exemple a 1127,80 metres de distància es troba un connector on es produeix una 
atenuació de 0,367 dB. Els empiulaments es corresponen amb els punts de la gràfica on es pot apreciar un 
esglaó. Per exemple, a 2599,17 metres de distància es troba una fusió on es produeix una atenuació de 
0,184 dB.  
 
Finalment, es repetirà el mateix procediment per a totes dues finestres, per a totes les fibres que 
componen l’enllaç i en els dos sentits. 
 
4.2.3.4 Recopilació i anàlisi de la informació 
 
Les dades que ens facilita l’OTDR seran molt valuoses per a caracteritzar la xarxa de planta exterior. Es 
podrà conèixer la ubicació de cada punt singular (caixes d’empiulament, repartidors...) i la qualitat dels 
materials i els treballs realitzats. La informació s’analitzarà i es documentarà per a futures actuacions o 
incidències que tinguin lloc en qualsevol part de la xarxa. 
Disseny Pràctic d’una Xarxa Municipal Multimèdia sobre Fibra Òptica 
__________________________________________________________________________________________________________ 
 
                                                       Página 68 de 127                                                       
Com ja s’ha comentat anteriorment, el reflectòmetre guarda les mesures en format gràfic i amb una taula 
de valors. A banda d’això, es contrastarà la taula que s’havia preparat com a estudi previ, actualitzant-la 
amb les dades reals que s’han obtingut amb l’OTDR. Addicionalment, es podria completar la taula amb 
dades que es puguin considerar rellevants.  
 
A la figura 50 i la taula 24 es mostra una simulació de la mesura que en podria resultar de l’enllaç entre el 
node d’operacions d’Igualada i el repartidor ubicat a la central de Telefónica. En ella es reflecteixen les 
distàncies entre esdeveniments que l’OTDR podria detectar i valors típics de les atenuacions produïdes en 
cadascun d’aquests punts. Amb aquesta gràfica i la taula de resultats proporcionada pel reflectòmetre, 
s’actualitza la informació de l’estudi previ i s’hi afegeixen, a mode d’exemple, algunes dades que es 
podrien incorporar a l’informe de mesures.    
 
Fig 50: Simulació de mesura realitzada per a la fibra analitzada a l’estudi previ 
 
Event 1 Event 2 Event 3 Event 4 Event 5 Event 6
Connector 
repartidor inicial
Empalmament 
Pg. Mossèn 
Verdaguer 167
Empalmament 
C/ Lleida 2
Empalmament 
C/ Lleida 21
Empalmament 
C/ Òdena 96
Connector 
repartidor 
Telefónica
0 1363 1658 1860 2668 2803
Mòdul Connect Connect Mòdul
0,721 0,112 0,125 0,126 0,094 0,623
0,653 0,083 0,154 0,119 0,068 0,74
Mòdul Connect Connect Mòdul
0,732 0,109 0,108 0,116 0,088 0,601
0,665 0,098 0,148 0,11 0,067 0,688
Mòdul Connect Connect Mòdul
0,73 0,11 0,12 0,12 0,09 0,61
0,66 0,09 0,15 0,11 0,07 0,71
Atenuació esdeveniments. Mitjana Aritmètica
1 13ª 3ª
Finestra
2ª
1 89 2ª 2ª
Finestra
2ª
3ª
Extrem 2
Sala d'operadors 
Central de Telefónica
Distància a events (m)
Events fibra òptica sota mesuraExtrem 1
Node Central 
d'Operacions
1
Atenuació esdeveniments. Sentit ORIGEN - DESTÍ
Atenuació esdeveniments. Sentit DESTÍ - ORIGEN
Finestra Finestra
3ª1 89 1
Finestra Finestra
1 89 2ª 2ª 1 13ª 3ª
Taula 24: Model proposat per a recopilar la informació resultant de les mesures reflectomètriques 
 
S’han introduït les dades que caracteritzen la posició on es troba la fibra que s’ha mesurat i les 
atenuacions que es produeixen en cada esdeveniment. Com s’ha esmentat, s’estudien els valors en 2ª i 3ª 
finestra i per a tots dos sentits. Finalment, a l’última part de la taula es calcula la mitjana aritmètica per a 
cadascun dels empalmaments o connectors que es troben en el recorregut. 
 
Un cop s’ha completat l’informe, cal comprovar que els tots i cadascun dels valors que s’han obtingut es 
troben dintre dels marges que permetin considerar que l’enllaç és acceptable. La comparació es realitzarà 
en base a la mitjana aritmètica entre les atenuacions detectades en tots dos sentits.  
 
L’estudi dels resultats de l’OTDR complementa aquell que se n’ha fet prèviament amb l’emissor i el 
receptor de potència. La generació d’un informe complet de totes les mesures suposa l’últim pas necessari 
per a poder considerar que la xarxa està preparada per a començar a ser explotada. Així doncs, quan el 
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tècnic encarregat dóna el vist-i-plau a les proves, es pot procedir a la interconnexió de tots els equips per a 
realitzar la integració del sistema. 
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5. Aplicació Pràctica: Xarxa Municipal Multimèdia d’Igualada 
 
En els anteriors apartats s’ha realitzat una descripció genèrica dels processos tècnics i constructius que 
s’han de dur a terme per a executar una xarxa ciutadana en un municipi de Catalunya del tipus capital de 
comarca de fins a 30kms2 i 70.000 habitants aproximadament, on s’englobi una comunitat residencial i 
empresarial. Tot i que el disseny realitzat seria extrapolable a poblacions de característiques molt 
diverses, a continuació es mostrarà un exemple pràctic per a un municipi determinat. 
 
S’ha escollit una població de dimensions mitjanes, tant per la seva extensió de terreny com pel nombre 
d’habitants que hi viuen. Segons el model de gestió proposat en el primer apartat del document, la 
infraestructura executada seria propietat de l’Ajuntament del municipi, de tal manera que el servei estaria 
orientat al públic i tractaria de no fer distincions entre usuaris. No obstant, es proposaran diferents 
alternatives en base al que el client potencial estigui disposat a contractar.  
 
El municipi escollit és Igualada. D’entre les diferents opcions, s’ha escollit la capital de la comarca de 
l’Anoia per diversos motius. El nombre d’habitants es troba al voltant dels 37.000 i la seva extensió de 
terreny ocupa uns 8 kms2. D’altra banda, la seva ubicació, a 70 kms de Barcelona i Tarragona, a 90 kms 
de Lleida i 150 kms de Girona, fa d’aquest municipi un possible emplaçament on fomentar el moviment 
econòmic del país i, per tant, un municipi on estaria especialment indicat executar la xarxa descrita en 
aquest projecte. 
 
Actualment, a banda de l’operador incumbent, a Igualada existeixen altres operadors que poden oferir 
connexions de banda ampla a través de tecnologies ULL (Jazztel) o HFC (ONO). Inicialment es farà un 
petit estudi del mercat que es pretén cobrir, sense tenir en compte l’existència d’aquests altres operadors i 
es definiran quines són les diverses opcions que es poden implementar.  
 
5.1 Mercat objectiu 
 
Es contemplaran tres tipologies de mercat objectiu: 
 
? Mercat residencial 
? Seus públiques 
? Mercat empresarial 
 
Inicialment s’aporten algunes dades estadístiques extretes de l’Institut d’Estadística de Catalunya i de 
l’Instituto Nacional de Estadística, corresponents al municipi d’Igualada. Donat que es pretén executar 
una xarxa de present i de futur, en color blau es mostren les dades més recents obtingudes i en color 
vermell una extrapolació fins l’any 2007 i 2012 (veure taula 25). [22] 
 
2001 2007 2012
Població 36.923 hab. 38.000 hab.
Superfície 8,1 km2 8,4 km2
Densitat de Població 4.552,8 hab/Km2 4523,8 hab/Km2
Número de llars 11900 llars 12860 llars 13660 llars
Dimensió mitja de les llars 2,75 hab./llar 2,6  hab./llar 2,5  hab./llar
Número d'edificis 6.167 edificis 6665 edificis 7113 edificis
Número de locals actius 1808 locals 1950 locals 2080 locals
Número d'empreses 2.521 empreses 3050 empreses 3500 empreses
Taula 25: Dades generals corresponents al municipi d’Igualada 
 
5.1.1 Mercat residencial 
 
De cara a definir les alternatives a implementar per cobrir el mercat residencial, a la taula 26 es mostren 
les dades ofertes pels organismes esmentats anteriorment respecte l’ús de les noves tecnologies a les llars 
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catalanes. Les dades mostrades es refereixen als percentatges de llars que disposen de la eina indicada en 
la primera columna (ordinador, connexió a internet i connexió de banda ampla): [22][23] 
 
2001 2007 2012
Ordinador 46,5 60,1 71,5
Connexió a internet 28 51,3 68,3
Connexió de banda ampla 2,1 46 65,6
Taula 26: Ús de les TICs a les llars catalanes (%) 
 
Aplicant els mateixos percentatges al municipi d’Igualada i tenint en compte les dades de la taula 26, en 
termes absoluts, el número de les llars d’Igualada que faran ús de les TIC es corresponen amb els valors 
de la taula 27: 
 
2001 2007 2012
Ordinador 46,5 60,1 71,5
Connexió a internet 28 51,3 68,3
Connexió de banda ampla 2,1 46 65,6
Taula 27: Ús de les TICs a les llars d’Igualada 
 
Tenint en compte aquestes dades, l’Ajuntament d’Igualada podria garantir la connexió a la xarxa de totes 
les llars a mig termini mitjançant els següents accessos: 
 
? ULL (Unbundled Local Loop) + ADSL2+ 
? FTTN (Fiber To The Neighborhood) + VDSL2 
 
El primer dels accessos, ULL, serà el servei mínim i, per tant, més econòmic que s’oferiria. És la 
modalitat que estan implementant en l’actualitat la majoria d’operadors que ofereixen connexions de 
banda ampla als seus clients. Des del node d’operacions del municipi es faran arribar fibres fins la central 
de Telefónica. Des d’aquí, els usuaris es connectarien mitjançant els parells de coure i podrien gaudir de 
connexions ADSL, ADSL2 o ADSL2+. En funció de la distància entre l’edifici del client i la central de 
Telefónica, la capacitat real de què disposaria l’usuari podria variar i no superaria en cap cas els 24Mb/s. 
 
L’Accés FTTN serà un altre accés ofert a tots els ciutadans que estiguessin disposats a contractar-lo. El 
benefici que suposa aquest accés respecte l’anterior es troba principalment en què la distància de la xarxa 
de fibra òptica fins a l’usuari seria molt inferior. En aquest últim tram també es faria servir cablejat de 
coure, però a diferència del cas anterior, es podria oferir amb garanties servei VDSL i VDSL2. El disseny 
de la xarxa ha de permetre que cada client disposi d’un punt d’accés a la mateixa a menys de 500 m. 
D’aquesta manera es podrien garantir velocitats de pujada o baixada no inferiors als 100Mb/s. 
 
Es prendrà com a criteri que, a mig termini (any 2012), el 25% dels usuaris tindran contractada una 
connexió ULL i el 75% una connexió FTTN. Pel que fa a les primeres, el punt d’accés dels usuaris es 
trobarà ubicat en un únic edifici, la central de Telefónica. Per distribuir els punts d’accessos FTTN es 
tindrà en compte tal com està dividit el municipi. A la figura 51 s’aprecia com Igualada està dividit en 6 
districtes més un polígon industrial: 
 
Disseny Pràctic d’una Xarxa Municipal Multimèdia sobre Fibra Òptica 
__________________________________________________________________________________________________________ 
 
                                                       Página 73 de 127                                                       
Fig 51: Subdivisió en districtes del municipi d’Igualada 
 
S’aplicarà com a criteri que el Polígon Industrial no té residències establertes. Els districtes perifèrics (Ses 
Oliveres la Massa i Les Comes) es consideraran amb una densitat de població inferior a la resta amb un 
10% de la població cadascun d’ells. Finalment suposarem que els altres 4 districtes tenen una distribució 
uniforme de la població i que el 20% de la població habita en cadascun d’ells. 
 
Tenint això en compte i donades les característiques morfològiques del municipi d’Igualada, la distribució 
de punts d’accés FTTN en cada districte serà la següent: 
 
? Llevant: 4 punts d’accés FTTN. 
? Centre: 4 punts d’accés FTTN. 
? Pla de Sant Magí: 4 punts d’accés FTTN. 
? Ponent: 4 punts d’accés FTTN. 
? Ses Oliveres La Massa: 3 punts d’accés FTTN. 
? Les Comes: 3 punts d’accés FTTN. 
 
La ubicació d’aquests punts d’accés es mostrarà en propers apartats. 
 
Amb totes les dades exposades anteriorment, a la taula 28 es mostra la distribució de connexions de banda 
ampla destinades a cobrir el mercat residencial a mig termini (any 2012), dividides per districtes i per 
modalitat d’accés a la xarxa: 
 
Llars amb connexió 
de banda ampla ULL FTTN
Llars per punt 
d'accés FTTN
Llevant 1792 448 1344 336
Centre 1792 448 1344 336
Pla de Sant Magí 1792 448 1344 336
Ponent 1792 448 1344 336
Ses Oliveres La Massa 896 224 672 224
Les Comes 896 224 672 224
TOTAL 8960 2240 6720
Taula 28: Connexions de banda ampla a les llars d’Igualada per districtes 
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5.1.2 Seus públiques 
 
El segon grup de potencials usuaris de la xarxa són les seus públiques existents al municipi. A la taula 29 
es mostra un llistat dels edificis públics que es troben a Igualada, segons la informació aportada per 
l’Ajuntament d’Igualada i el Centre de Telecomunicacions i Tecnologies de la Informació de la 
Generalitat de Catalunya. 
 
Nom de la seu Departament Tipus de via Nom de la Via porta
1 La Kaserna Departament de la Presidència Travessia Sant Jaume s/n
2 Consell Comarcal de l'Anoia Administració Plaça Sant Miquel 5
3 Oficina de Turisme Departament de Treball i Indústria Plaça Sant Miquel 5
4 Centre Comarcal de Noves Tecnologies Departament de la Presidència Plaça Sant Miquel 5
5 Ajuntament d'Igualada Administració Plaça Ajuntament 1
6 Arxiu Comarcal de l'Anoia Departament de Cultura Plaça Creu 18
7 CAP  Plaça Espanya Departament de Salut Plaça Espanya 10
8 Jutjats de primera instància Departament de Justícia Carrer Milà i Fontanals 1 bis
9 CEIP Emili Vallès Departament d'Educació i Universitats Avinguda Emili Vallès 2
10 IES Milà i Fontanals Departament d'Educació i Universitats Avinguda Emili Vallès 4
11 IES Pere Vives i Vich Departament d'Educació i Universitats Avinguda Emili Vallès 17
12 CAP  Barri de Fàtima Departament de Salut Avinguda Mare de Déu de la Pietat 42-44
13 Residencia Pare Vilaseca Social Avinguda Gaudí 26
14 Parc de Bombers de Igualada Departament d'Interior Carrer Masquefa 42
15 Patronat Municipal d'Esports Esports Carrer Comes s/n
16 CEIP Pare Ramon Castelltort i Miralda Departament d'Educació i Universitats Carrer Comarca 83-85
17 CEIP Les Comes Departament d'Educació i Universitats Avinguda Catalunya s/n
18 Mossos d'Esquadra Departament d'Interior Avinguda Països Catalans 20-22
19 Nou Hospital d'Igualada Departament de Salut Avinguda Catalunya s/n
20 EOI d'Igualada Departament d'Educació i Universitats Avinguda Barcelona 105
21 Casal Cívic Departament de la Presidència Carrer Orquídies 7
22 EEI La Ginesta Departament d'Educació i Universitats Carrer Nicolau Tous 34-36
23 AVV Montserrat Departament Benestar i  Familia Carrer Pau Muntades 81
24 CAP Anoia Departament de Salut Passeig Mossèn Jacint Verdaguer 170
25 AFA Verge de Montserrat Departament d'Educació i Universitats Avinguda Montserrat 38-40
26 CEIP Gabriel Castella i Raich Departament d'Educació i Universitats Avinguda Montserrat 38-40
27 Escola Universitaria U.P.C. La Teneria Departament d'Educació i Universitats Plaça Rei 15
28 CEIP Garcia i Fossas Departament d'Educació i Universitats Carretera Manresa 65
29 EEI La Lluna Departament d'Educació i Universitats Carrer Bruc 2
30 Policia Local Administració Avinguda Pau Casals 10
31 Escola de Dansa del Consell Comarcal Departament d'Educació i Universitats Carrer Sant Carles 83
32 Fundació Sanitària Sant Josep Departament de Salut Passeig Mossèn Jacint Verdaguer 31
33 IES Joan Mercader Departament d'Educació i Universitats Carrer Sant Vicenç 27
34 Biblioteca Joan Serra i Constansó Departament de Cultura Carrer Sant Pau 9
35 Administració Seguretat Social Administració Passeig Mossèn Jacint Verdaguer 124-126
36 Fundació Sanitària d'Igualada Departament de Salut Passeig Mossèn Jacint Verdaguer 128
37 Casal per a la Gent Gran Departament Benestar i  Familia Passeig Mossèn Jacint Verdaguer 67
38 Departament de Benestar i Familia Departament Benestar i  Familia Passeig Mossèn Jacint Verdaguer 67
39 Hospital General d'Igualada Departament de Salut Passeig Mossèn Jacint Verdaguer 114
40 Serveis Socials Social Carrer Sant Carles 40
41 Escola de Musica Departament d'Educació i Universitats Passeig Mossèn Jacint Verdaguer 84
42 Agència Tributària Administració Passeig Mossèn Jacint Verdaguer 84
Taula 29: Seus públiques d’Igualada 
 
Donat que la xarxa projectada seria de titularitat municipal, les seus públiques seran tractades d’una 
manera especial. La proposta per a aquests edificis és la següent: 
 
? FTTB (Fiber To The Building) 
 
Amb aquesta solució, una o més fibres arriben directament des del node d’operacions central fins les 
dependències de l’usuari. La distància entre el commutador d’accés i l’equipament de l’usuari serà, per 
tant, mínima. D’aquesta manera, les velocitats de les que podran gaudir els usuaris seran màximes, i la 
limitació més restrictiva que els afectarà serà, probablement, la que provoqui el cable de coure que es 
trobi entre el switch d’accés situat a l’edifici i el PC.  
 
La ubicació d’aquestes seus es mostrarà en propers apartats. 
5.1.3 Mercat empresarial 
 
L’ús de les noves tecnologies està implantat pràcticament en la totalitat de les empreses que operen en el 
nostre país. És evident que en el marc tecno-econòmic en el que es mouen actualment les fonts de negoci, 
gaudir d’una bona infraestructura de comunicacions a l’empresa és bàsic per a l’obtenció de l’èxit. 
 
El mercat empresarial es podrà cobrir de diverses maneres. Els empresaris hauran de valorar les 
necessitats i els costos de disposar de la millor connexió. Les possibilitats que s’ofereixen són les 
següents: 
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? ULL (Unbundled Local Loop) + ADSL2+ 
? FTTN (Fiber To The Neighborhood) + VDSL2 
? FTTO (Fiber To The Office) 
 
Com es pot observar, les dues primeres connexions ofertes es comparteixen amb aquelles que s’han 
presentat per cobrir el mercat residencial. La millora aquí es troba en la tercera alternativa: FTTO. Aquest 
tipus de connexió és equiparable a la que es proposava per les seus públiques (FTTB), ja que es tracta de 
connectar directament amb fibra el node d’operacions i les dependències de l’usuari, en aquest cas la 
oficina de treball. 
 
Totes les empreses interessades podrien gaudir de connexions bàsiques ULL o FTTN amb el mateix cost 
que pel mercat residencial. No obstant, l’Ajuntament, amb l’objectiu de potenciar l’economia de les 
empreses instal·lades en el seu municipi, podria oferir una connexió FTTO per a totes aquelles empreses 
de més de 10 treballadors que, a més a més, estiguessin disposades a assumir un cost econòmic més 
elevat.  
 
Per les empreses de 10 ó menys treballadors, es prendrà com a criteri que, a mig termini (any 2012), el 
20% dels usuaris tindran contractada una connexió ULL i el 80% una connexió FTTN. Això suposarà un 
augment en el número d’usuaris que accediran a la xarxa a través de la central de Telefónica i també en 
els diferents punts d’accés FTTN. D’altra banda, es tindrà en compte que el 40% de les empreses estan 
localitzades en el polígon industrial. Suposarem que el 60% restant es distribueix uniformement pels 
districtes (10% en cada un). Donada l’extensió del polígon, s’instal·laran els següents punts d’accés 
FTTN: 
 
? Polígon Industrial: 4 punts d’accés FTTN. 
 
Segons les dades estadístiques, a Igualada operen actualment al voltant de 3000 empreses, que es poden 
dividir tal com s’exposa a la taula 30: [22] 
 
2001 2007 2012
Persona Física 1157 1400 1607
Societat Anònima 176 213 244
Societat Limitada 888 1074 1232
Comunitat de Béns 51 62 71
Societat Cooperativa 24 29 34
Altres 225 272 312
TOTAL 2.521 3.050 3.500
Taula 30: Empreses operatives a Igualada per tipologia 
 
Per trobar quin és el mercat objectiu per a les connexions FTTO, s’aplicarà un criteri segons el qual, el 
15% de les empreses no unipersonals tenen més de 10 treballadors (veure la taula 31). 
 
2001 2007 2012
Unipersonals 1157 1400 1607
Entre 2 i 10 treballadors 1160 1403 1609
> de 10 treballadors 204 247 284
TOTAL 2.521 3.050 3.500
Taula 31: Empreses operatives a Igualada per nº de treballadors 
 
S’entendrà que el 50% de les empreses de més de 10 treballadors contractaran un accés FTTO l’any 2012. 
L’altre 50% gaudiran d’una connexió FTTN. 
 
Amb totes les dades exposades anteriorment, a la taula 32 es mostra la distribució de connexions de banda 
ampla destinades a cobrir el mercat empresarial a mig termini, dividides per districtes i per modalitat 
d’accés a la xarxa: 
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Empreses amb 
connexió de banda 
ampla
ULL FTTN
Empreses per 
punt d'accés 
FTTN
FTTO
Llevant 350 64 272 68 14
Centre 350 64 272 68 14
Pla de Sant Magí 350 64 272 68 14
Ponent 350 64 272 68 14
Ses Oliveres La Massa 350 64 272 106 14
Les Comes 350 64 272 106 14
Polígon Industrial 1400 258 1084 320 58
TOTAL 3500 642 2716 142
Taula 32: Connexions de banda ampla a les empreses d’Igualada per districtes 
 
5.1.4 Resum d’accessos segons el mercat objectiu. 
 
Un cop estudiades les tres tipologies de mercat objectiu que es vol cobrir, a la taula 33 que es mostra a 
continuació es resumeixen els requeriments de cada punt d’accés, ja sigui per les connexions ULL o les 
FTTN i el nombre d’enllaços dedicats necessaris, és a dir, les connexions FTTB i FTTO. 
 
Connexions 
ULL*
Punts d'accés 
FTTN
Total 
connexions 
FTTN
Connexions 
FTTN per 
punt d'accés
Enllaços 
dedicats**
Llevant 512 4 1616 404 20
Centre 512 4 1616 404 20
Pla de Sant Magí 512 4 1616 404 20
Ponent 512 4 1616 404 20
Ses Oliveres La Massa 288 3 944 315 20
Les Comes 288 3 944 315 20
Polígon Industrial 258 4 1084 271 64
TOTAL 2882 26 9436 184
* Totes les connexions ULL es centralitzen en la central de Telefónica, ubicada al districte del Pla de Sant Magí
** Els enllaços dedicats comprenen tant les connexions FTTB com les FTTO
Taula 33: Total de connexions de banda ampla a Igualada per districtes 
 
5.2 Disseny de la xarxa. Justificació 
 
En els apartats 2, 3 i 4 d’aquest document, s’ha realitzat un estudi dels diferents elements físics i 
tecnològics necessaris per a implementar una xarxa multimèdia sobre fibra òptica.  
 
D’una banda, s’han descrit i comparat els diferents tipus d’obra civil que es poden realitzar, els tipus de 
fibra òptica i de cables de fibra que es faran servir així com els diversos mètodes que existeixen per a 
estendre-la a través de les canalitzacions. D’altra banda, s’han descrit i comparat els diferents models de 
desplegament que es poden aplicar i les tecnologies a emprar. Finalment, s’ha realitzat una descripció del 
material a instal·lar en cada punt d’interès i s’han descrit les proves a realitzar abans de posar en 
funcionament la xarxa. 
 
En el present apartat es realitzarà una descripció del disseny tecnològic, físic i lògic projectats pel cas 
concret de la xarxa municipal d’Igualada, justificant en cada cas l’alternativa proposada. 
 
5.2.1 Criteris de disseny 
 
Tal com s’ha definit a l’apartat d’introducció, la Xarxa Municipal Multimèdia d’Igualada es dissenyarà 
seguint els següent criteris bàsics: 
 
? Accessibilitat 
? Capacitat 
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? Fiabilitat 
? Escalabilitat 
? Flexibilitat 
? Cost econòmic 
 
El principal objectiu d’establir aquests criteris es basa en permetre la utilització actual de la xarxa i la 
migració a futures tecnologies per a poder gaudir dels diferents serveis que es poden oferir a través d’ella. 
 
Segons el criteri d’accessibilitat, la xarxa haurà de disposar del major número possible de punts d’accés a 
la mateixa, de tal manera que qualsevol client potencial pugui tenir accés a la xarxa de fibra òptica a 
menys de 500 metres de la seva llar. Tal com s’ha especificat a l’apartat 4.1.4, garantint una distància 
màxima de 500 metres fins cada llar, es podria oferir servei VDSL2 en condicions òptimes. 
 
Per seguir el criteri de capacitat, s’haurà d’utilitzar la millor tecnologia disponible dintre d’uns marges 
econòmics raonables. Si més no, la tecnologia emprada haurà de garantir uns nivells mínims de la 
capacitat oferta al client. 
 
Pel que fa a la fiabilitat, serà necessari implementar una xarxa segura i robusta, que minimitzi les 
probabilitats de tall de subministrament. 
 
El criteri d’escalabilitat s’aplicarà de tal manera que la inversió a realitzar inicialment també garanteixi la 
seva subsistència en el futur. Per exemple, en el cas que en els pròxims anys es volgués expandir la xarxa 
a d’altres indrets (com podria ser a tota la comarca de l’Anoia), els canvis a realitzar en la infraestructura 
existent haurien de ser mínims. 
 
El criteri de flexibilitat s’orienta de diverses maneres: La xarxa ha de ser flexible a la incorporació de 
nous clients. Així mateix, la introducció en el mercat de nous proveïdors de serveis no haurà de suposar 
canvis importants en la infraestructura. Finalment, la migració a noves tecnologies s’haurà de dur a terme 
de forma transparent al client. 
 
Finalment, és evident que el cost econòmic s’haurà de tenir present a l’hora de decantar-se per una 
alternativa o una altra. 
 
Donats aquests criteris, a continuació es descriurà la proposta a executar des de diferents punts de vista. 
D’una banda es seleccionarà el disseny lògic de la xarxa. De l’altra, es definirà el model de desplegament 
i la tecnologia a emprar. Per últim es decidiran els aspectes físics de l’execució de la xarxa. 
 
5.2.2 Topologia de xarxa 
 
Una xarxa de fibra òptica es pot dissenyar amb diverses topologies, d’entre les quals destaquen: [12] 
 
• Topologia en bus  
• Topologia en estrella 
• Topologia en arbre 
• Topologia en anell 
• Topologia mallada 
 
A la figura 52 es poden observar esquemàticament aquestes topologies de xarxa. 
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Fig 52: Possibles topologies de xarxa per dissenyar la xarxa municipal d’Igualada 
 
A l’hora de decantar-se per un model o per un altre, s’han de tenir presents quatre dels criteris exposats 
anteriorment: d’una banda, cal garantir la fiabilitat de la xarxa, protegint-la davant de possibles 
trencaments de fibres. De l’altra, és desitjable construir els mínims metres possibles d’obra civil per tal de 
reduir el cost econòmic d’execució del projecte. Finalment, es tindran també presents els criteris 
d’accessibilitat i flexibilitat. 
 
La primera de les condicions convida a realitzar un disseny de la xarxa de tal forma que els enllaços de 
fibra siguin redundants, és a dir, que existeixin dos o més camins possibles entre els extrems de la xarxa, 
de tal manera que en cas que una de les fibres pateixi una ruptura o un detriment de les seves qualitats, 
existeixi almenys una altra alternativa.  
 
Així, pel disseny de la xarxa d’Igualada s’eliminarien les tres primeres possibilitats. En xarxes de fibra 
òptica, les topologies en estrella o en arbre són utilitzades sovint per a xarxes de reduïdes dimensions o bé 
en casos en què el nombre d’usuaris a connectar és petit i determinat, però no per xarxes més ambicioses 
com la que es proposa aquí, en què l’objectiu és aconseguir una xarxa FTTx i que serveixi de base per 
obtenir una xarxa FTTH. 
 
La segona de les condicions és determinant a l’hora de defugir la possibilitat d’implementar una xarxa 
mallada. Aquest tipus de topologies s’utilitzen habitualment en xarxes wireless, però no pas per a xarxes 
de fibra òptica, ja que els metres d’obra civil a construir farien que el disseny fos inviable en termes 
econòmics. [18][19][54] 
 
Per últim, els criteris d’accessibilitat i flexibilitat confirmen les necessitats ja detectades en base a la 
fiabilitat i el cost econòmic. La inclusió d’un nou client amb connexió FTTO o bé, la necessitat 
d’instal·lar un nou punt d’accés FTTN hauria de suposar els mínims canvis possibles. Així, amb una 
topologia en anell, només caldrà estendre la xarxa entre qualsevol punt de pas de la fibra òptica i el punt 
d’accés del client. 
 
Per tant, per la xarxa municipal multimèdia d’Igualada es proposa una topologia en anell, que permetrà 
realitzar enllaços redundants amb un cost econòmic reduït.  
 
Topologia en bus 
Topologia en estrella 
Topologia en arbre Topologia en anell Topologia mallada 
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5.2.3 Disseny tecnològic 
 
En el tercer apartat d’aquest projecte s’han definit els diferents models tecnològics que habitualment 
implementen els operadors de telecomunicacions. Els models descrits són perfectament vàlids per a 
executar una xarxa municipal de les característiques de la que aquí es presenta. No obstant, per escollir 
entre un o altre es tindran presents diferents criteris. 
 
Per començar, es tindrà present la topologia lògica definida al subapartat anterior. A més a més, 
s’aplicaran els criteris de capacitat, escalabilitat, flexibilitat i cost econòmic. 
 
Les xarxes passives tenen, per definició, una topologia punt a multipunt. L’esquema lògic amb el qual 
s’acostumen a implementar és amb una topologia en arbre o en estrella. Aquest fet podria portar-nos 
precipitadament a descartar el model passiu. Cal tenir en compte, però, que les xarxes PON gaudeixen de 
molts altres avantatges, per la qual cosa serà necessari estudiar d’altres criteris abans de desestimar-les. 
 
Els criteris de capacitat i cost econòmic es troben molt relacionats. Segons la proposta de diferents 
alternatives d’accés que s’ha realitzat en el projecte, no s’ha contemplat a curt o mig termini estendre 
fibres fins a totes les llars del municipi. Això es deu a què el cost inicial en infraestructura seria 
elevadíssim. La única manera de pal·liar, en part, aquesta despesa podria ser amb la implementació d’una 
xarxa FTTH amb la modalitat GPON, ja que el cost de manteniment seria mínim. No obstant, com s’ha 
detallat anteriorment, les GPON requereixen la compartició de l’ample de banda, per la qual cosa, una 
xarxa FTTH amb GPON no suposa un gran increment en termes tècnics respecte a una xarxa FTTN activa 
i, en canvi, sí en termes econòmics. 
 
No obstant, cal recordar que una xarxa activa té una topologia punt a punt. Això implica que el número de 
fibres òptiques necessàries per implementar la proposta descrita seria massa elevat. Segons la taula resum 
de l’apartat 5.1.4., a mig termini es necessitarà connectar 184 edificis amb enllaços dedicats, 26 punts 
d’accés FTTN, a més a més de la central de Telefónica i el node de comunicacions de FGC. La manera de 
disminuir el número de fibres a instal·lar passarà per realitzar una multiplexació WDM en els senyals que 
viatgen a través de la fibra. Donat l’estat de l’art en aquest camp, es proposa multiplexar el senyal amb 
tècniques CWDM amb 8 canals per fibra òptica, ja que suposen un estalvi econòmic respecte una 
multiplexació amb més canals per fibra òptica o respecte les DWDM. 
 
El criteri de flexibilitat confirma la necessitat de multiplexar el senyal. Tal com es presentava la xarxa en 
el primer apartat, cada usuari ha de poder escollir entre els diferents proveïdors de serveis que estiguin 
establerts en el municipi. Per tal de fer això factible, s’hauran d’implementar diferents anells de fibra que 
discorrin per diversos punts d’accés i en cada anell hauran de viatjar multiplexats diferents senyals. 
 
El mateix criteri de flexibilitat convida a fer servir la tecnologia Ethernet, ja que es tracta d’un estàndard 
molt estès al mercat, de tal manera que la majoria d’equips que es vulguin connectar a la xarxa disposaran 
d’una connexió Ethernet. L’alternativa més econòmicament viable a dia d’avui és la versió Gigabit 
Ethernet. La migració a tecnologies futures com 10Gigabit Ethernet tindria un cost accessible i es podria 
dur a terme sense causar molèsties als usuaris. 
 
Finalment, el criteri d’escalabilitat és determinant per decantar la balança cap a un model actiu. Si en els 
pròxims anys es decidís executar una xarxa més ambiciosa que arribés a diferents indrets de la comarca, 
la infraestructura actual d’Igualada no hauria de veure’s modificada i podria continuar garantint unes 
prestacions tècniques òptimes. Si s’implementés en l’actualitat una xarxa PON, estendre ramificacions 
d’aquesta suposaria un elevat cost i, a més a més, sempre es veuria limitada per les distàncies màximes 
que es poden assolir. 
 
Repassant tots aquests aspectes bàsics, es conclou, per tant, que per implementar la xarxa municipal 
multimèdia d’Igualada, es proposa l’execució d’una Xarxa Activa amb tecnologia Gigabit Ethernet i 
amb multiplexació CWDM.  
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5.2.4 Disseny físic 
 
Els criteris que es faran servir per a realitzar el disseny físic de la xarxa estaran, òbviament, relacionats 
amb els que s’han tingut en compte per la topologia lògica i el disseny tecnològic. A més a més, s’hauran 
d’avaluar els costos d’execució, tant de les canalitzacions com de les esteses de fibra, i decantar-se per 
uns mètodes o uns altres en base a les comparatives que s’han descrit en apartats anteriors. 
 
El traçat que seguiran les canalitzacions haurà de permetre la implementació de la xarxa activa amb 
topologia en anell especificada anteriorment. Un cop s’ha estudiat el municipi escollit, s’arriba a la 
conclusió que, donades les seves dimensions i característiques, es farà necessari realitzar anells principals 
i anells secundaris. L’elecció dels carrers pels quals discorrerà la canalització dependrà de diversos 
factors: 
 
• Amplada dels carrers 
• Dimensions de les voreres i la calçada 
• Existència d’altres serveis soterrats 
• Requeriments d’ajuntaments o d’altres organismes 
 
Com a criteri general, és sempre preferible construir l’obra civil per carrers amples, per tal de provocar el 
menor impacte possible durant l’execució de les obres.  
 
S’escollirà vorera abans que calçada sempre que sigui factible o, com a mínim, es procurarà deixar tots 
els pericons a vorera per tal que siguin accessibles en actuacions futures.  
 
S’evitarà el paral·lelisme o l’encreuament amb canalitzacions prèviament existents. Quan això no sigui 
possible es mantindrà una separació mínima horitzontal o vertical que variarà en funció del servei que 
portin aquestes canalitzacions (aigua, gas, electricitat...). 
 
Els requeriments dels organismes públics poden ser molts i de molt variada naturalesa. Sovint són, de fet, 
els motius principals que defineixen el traçat final de la infraestructura.  
 
En el proper apartats s’inclourà una imatge del recorregut proposat així com de la distribució dels anells. 
El disseny mostrarà el nucli de la xarxa municipal d’Igualada, així com els accessos als nodes principals 
del municipi (Local tècnic, central de Telefónica i node de comunicacions de FGC), però no es detallarà 
l’escomesa a cadascun dels edificis a connectar. En el moment d’executar l’obra, aquest traçat 
probablement es veuria sensiblement afectat pels motius que s’acaben de descriure. 
 
Un cop decidit el recorregut, cal escollir el tipus de canalització que s’executarà i el tipus de cable de 
fibra òptica i d’estesa que es farà servir. Tenint en compte els criteris que s’han detallat durant els apartats 
anteriors, a continuació es realitza la següent proposta: 
 
? Anells principals de la xarxa: 
 
? Canalització convencional de 4 conductes de 125 mm subconductats i 32 microductes 
per a posteriors esteses mitjançant bufat de fibres. 
? Fibra òptica monomode ITU-T G.652d. 
? Estesa mecànica. 
 
? Anells secundaris de la xarxa: 
 
? Canalització de tipus minirrasa amb 2 tritubs de 40 mm i 32 microductes per a 
posteriors esteses mitjançant bufat de fibres. 
? Fibra òptica monomode ITU-T G.652d. 
? Estesa manual. 
 
? Accessos a edificis a connectar (FTTB o FTTO): 
 
? Canalització de tipus microrasa amb número de microductes variable en funció dels 
usuaris a connectar. 
? Fibra òptica monomode ITU-T G.652d. 
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? Número de fibres sota demanda (mínim dues fibres per usuari). 
? Estesa pel mètode de la fibra bufada (blowing). 
 
5.2.5 Descripció gràfica 
 
A la imatge de satèl·lit de la figura 53 s’observa el disseny proposat pel recorregut de la infraestructura 
que serviria com a suport de la xarxa municipal multimèdia d’Igualada. En el corresponent annex es 
mostraran plànols detallats del recorregut de la canalització, ubicació de les arquetes, etc... 
 
En color vermell s’indica la canalització que conformarà els anells principals de la xarxa municipal. En 
color verd es veuen els diferents anells secundaris. A més s’indiquen els tres edificis que posseeixen una 
rellevància especial en el projecte: En vermell, la ubicació proposada pel local tècnic del municipi; en 
blau, la central de Telefónica existent i, en taronja, el node de comunicacions dels Ferrocarrils de la 
Generalitat de Catalunya.  
 
Fig 53: Infraestructura dissenyada per la xarxa municipal multimèdia d’Igualada 
 
A la figura 54 es veuen per separat el recorregut de l’anell principal 1 (a l’esquerra) i l’anell principal 2 (a 
la dreta. 
 
Fig 54: Anell principal 1 (a l’esquerra) i anell principal 2 (a la dreta) 
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Per a la definició del recorregut s’ha dut a terme un treball de camp en el que s’han seguit els criteris 
exposats anteriorment. En una suposada fase d’execució de les obres, aquest disseny es podria veure 
lleugerament modificat pels motius que s’han citat també a l’apartat anterior. 
5.3 Definició dels accessos 
 
A la figura 54 es mostra la ubicació dels punts rellevants del projecte: El node d’operacions central del 
municipi, la central de Telefónica, el node de comunicacions de FGC i tots els punts d’accés FTTN.  
 
Respecte els accessos FTTN, la seva ubicació ha estat dissenyada tenint en compte els criteris establerts 
anteriorment; principalment, la distribució per districtes i l’objectiu de no tenir usuaris a més de 500 
metres d’un punt d’accés. 
 
A la imatge, s’aprecia el recorregut de la xarxa i la subdivisió dels districtes. El rectangle de color vermell 
assenyala la ubicació del node d’operacions. El quadrat de fons groc i negre simbolitza la central de 
Telefónica (el punt d’interconnexió ULL). El rectangle de color taronja ocupa l’espai del local de 
comunicacions de FGC. Els cercles de fons groc i un altre color simbolitzen els punts d’accés FTTN. El 
color del cercle interior serveix per identificar el districte al qual pertany cada punt d’accés. En els plànols 
annexes es pot apreciar amb major detall la ubicació d’aquests punts. 
 
Fig 55: Distribució dels punts d’accés de la xarxa municipal multimèdia d’Igualada 
 
5.3.1 Node d’Operacions Central d’Igualada 
 
S’ha localitzat una possible ubicació per aquest edifici a Igualada. S’ha procurat buscar un espai del 
municipi on realment fos viable construir un local tècnic que servís de punt central de la xarxa, des d’on 
partiria tota la infraestructura. Es proposa la seva instal·lació al Carrer del Rec 42 (figura 56). 
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Carrer del Rec 42 
Fig 56: Ubicació propasada pel Node d’Operacions Central 
 
L’equipament a instal·lar en aquest edifici es correspon amb el que s’ha descrit a l’apartat 4.1.1.  
 
5.3.2 Central de Telefónica. Punt d’accés ULL. 
 
Durant la redacció del present projecte s’ha descrit quina és la importància de la central de Telefónica per 
a una xarxa de les característiques que aquí es presenta. Telefónica compta amb una central al municipi 
d’Igualada, la qual es troba ubicada al C/Òdena 88. (figura 57) 
 
 
Fig 57: Central de Telefónica d’Igualada 
 
L’equipament a instal·lar en aquest edifici es correspon amb el que s’ha descrit a l’apartat 4.1.2.  
 
5.3.3 Node de comunicacions de FGC 
 
Com s’ha comentat anteriorment, el municipi d’Igualada compta amb una estació de ferrocarrils on 
l’entitat FGC compta amb equipament de comunicacions per a la interconnexió amb operadors i la 
posterior cessió de fibra fosca. En aquest projecte es planteja fer arribar fibres fins a aquest node per tal 
de poder oferir la possibilitat d’una connexió amb xarxes d’àrea estesa mitjançant fibra fosca de FGC. 
 
L’estació de FGC d’Igualada es troba a l’encreuament entre el Passeig Mossèn Jacint Verdaguer i 
l’Avinguda Pau Casals. (figura 58) 
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Fig 58: Ubicació del node de Comunicacions de FGC a Igualada 
 
L’equipament a instal·lar en aquest edifici es correspon amb el que s’ha descrit a l’apartat 4.1.3  
 
5.3.4 Punts d’accés FTTN 
 
De la informació extreta un cop analitzat l’estudi del mercat objectiu, s’ha trobat la necessitat de distribuir 
26 punts d’accés FTTN a diferents localitzacions del municipi. Els criteris establerts per decidir la seva 
ubicació han estat els següents: 
 
? Ubicació segons la distribució dels districtes d’Igualada. 
? Distància inferior a 500 metres de qualsevol edifici del municipi. 
? Preferència de definir una seu pública com a edifici on instal·lar l’equipament. 
? Si no es troba una seu pública a la zona, s’escollirà un local o negoci al que es podria oferir 
connexió FTTO. 
? Com a última opció es proposarà un espai buit on instal·lar un petit local tècnic o un armari 
d’intempèrie. 
 
A continuació s’exposaran les ubicacions finalment escollides, distribuïdes per districtes. 
 
5.3.4.1 Districte de Llevant 
 
En aquest districte són necessaris 4 punts d’accés FTTN (figura 59): 
 
? Edifici de la Fira d’Igualada. Av Pau Casals 64. 
? Cementiri d’Igualada. C/ Nicolau Tous 15. 
? Botiga de fàbrica Vedette. C/ Josep Galtes 5. 
? Caprabo. Av Caresmar 32. 
 
  
Fira d’Igualada Cementiri d’Igualada 
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Botiga de fàbrica Vedette Caprabo 
Fig 59: Ubicació dels punts d’accés FTTN proposats al districte de Llevant 
 
5.3.4.2 Districte del Centre 
 
En aquest districte són necessaris 4 punts d’accés FTTN (figura 60): 
 
? Escola UPC La Teneria. Pl del Rei 15. 
? Museu del Traginer. C/ Traginers 1. 
? Local buit. C/ Santa Caterina 53. 
? Departament de Benestar i Família. Pg Verdaguer 67. 
 
  
Escola UPC La Teneria Museu del Traginer 
  
Local buit Departament de Benestar i Família 
Fig 60: Ubicació dels punts d’accés FTTN proposats al districte del Centre 
 
5.3.4.3 Districte del Pla de Sant Magí 
 
En aquest districte són necessaris 4 punts d’accés FTTN (figura 61): 
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? CEIP Garcia Fosas. Carretera de Manresa 65. 
? Nou Hospital d’Igualada. Av Catalunya 11. 
? Central de Telefónica. C/ Òdena 88. 
? Servei Electro-Tècnic tèxtil Calvet. C/ Doctor Pujades 2. 
 
  
CEIP Garcia Fosas Nou Hospital d’Igualada 
  
Central de Telefónica Servei Electro-Tècnic tèxtil Calvet 
Fig 61: Ubicació dels punts d’accés FTTN proposats al districte del Pla de Sant Magí 
 
5.3.4.4 Districte de Ponent 
 
En aquest districte són necessaris 4 punts d’accés FTTN (figura 62): 
 
? Benzinera Petronor. C/ Àngel Guimerà 15. 
? CAP Barri de Fàtima. C/ Mare de Déu de la Pietat 42-44. 
? Botiga Chelsea Pret a Porter. C/ Comarca 49. 
? CEIP Pare Ramon Castelltort i Miralda. C/ Comarca 83-85. 
 
  
Benzinera Petronor CAP Barri de Fàtima 
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Botiga Chelsea Pret a Porter CEIP Pare Ramon Castelltort i Miralda 
Fig 62: Ubicació dels punts d’accés FTTN proposats al districte de Ponent 
 
5.3.4.5 Districte de Ses Oliveres La Massa 
 
En aquest districte són necessaris 3 punts d’accés FTTN (figura 63): 
 
? IES Milà i Fontanals. C/ Emili Vallès 4. 
? Espai buit. C/ Jaume Serra Iglesias 33. 
? Espai buit. C/ Miquel Jordana Puig 26. 
 
 
IES Milà i Fontanals 
 
  
Espai buit al C/Jaume Serra Iglesias Espai buit al C/ Miquel Jordana Puig 
Fig 63: Ubicació dels punts d’accés FTTN proposats al districte de Ses Oliveres La Massa 
 
5.3.4.6 Districte de Les Comes 
 
En aquest districte són necessaris 3 punts d’accés FTTN (figura 64): 
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? Carrefour. Av Països Catalans 14. 
? Grues Suárez i Soler. Av Països Catalans 32. 
? Espai buit. C/ Països Baixos 2. 
 
 
Carrefour 
 
  
Grues Suárez i Soler Espai buit 
Fig 64: Ubicació dels punts d’accés FTTN proposats al districte de Les Comes 
 
5.3.4.7 Polígon Industrial 
 
Al polígon industrial d’Igualada són necessaris 4 punts d’accés FTTN (figura 65): 
 
? Envernissats i lacats J.B. Álvarez. C/ Itàlia 19C. 
? Sumex. C/ Itàlia 16. 
? Kia motors. C/ Alemanya 48 
? Nou Hospital d’Igualada. Av Catalunya 11 
 
  
Envernissats i lacats J.B. Álvarez Sumex 
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Kia motors Nou hospital d’Igualada 
Fig 65: Ubicació dels punts d’accés FTTN proposats al Polígon Industrial 
 
L’equipament a instal·lar en tots els punts d’accés FTTN es correspon amb el que s’ha descrit a l’apartat 
4.1.4  
 
5.3.5 Accessos dedicats 
 
Després d’analitzar l’estudi del mercat objectiu s’han definit dues modalitats d’accessos dedicats: D’una 
banda, es proporcionaria un accés FTTB a les diferents seus públiques existents a Igualada. De l’altra, 
s’oferiria una connexió FTTO a totes aquelles empreses de més de 10 treballadors que estiguessin 
interessades en assumir un increment en el cost del servei. 
 
S’ha estimat que, a mig termini (l’any 2012), 142 empreses estarien interessades en contractar un enllaç 
dedicat, és a dir una connexió FTTO. En aquest projecte no es definiran quines serien aquestes empreses 
ni la seva ubicació sobre el terreny.  
 
En canvi, pel que fa a les seus públiques, s’han obtingut les dades de les 42 seus a connectar i quina és la 
seva ubicació. A la imatge de satèl·lit de la figura 66 es mostren aquestes seus. En els plànols adjunts a 
aquest projecte es pot observar amb major grau de detall la ubicació de cada seu. 
 
 
Fig 66: Ubicació de les seus públiques d’Igualada 
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L’equipament a instal·lar en tots els edificis que gaudeixen d’enllaços dedicats (tant per connexions FTTO 
i FTTB) es correspon amb el que s’ha descrit a l’apartat 4.1.5. 
 
5.4 Dimensionament de la xarxa de fibra òptica 
 
Per el càlcul de les necessitats de fibres òptiques a estendre en aquest municipi es farà un estudi separat en 
funció de les característiques establertes per a cada tipus de connexió. Es diferenciaran, doncs, els 
accessos definits a l’apartat 5.1 : ULL, FTTN, FTTB i FTTO.  
 
Per a realitzar els càlculs es tindran en compte els següents criteris bàsics: 
 
? Es prendran les dades estadístiques estimades per l’any 2012. 
? La xarxa municipal multimèdia ofereix la possibilitat de reunir 4 proveïdors de serveis (SP) 
diferents. 
? Els habitants es decantaran per un o altre proveïdor de forma equitativa. 
? Es treballarà amb enllaços Gigabit Ethernet. 
? El senyal òptic serà multiplexat amb tecnologia CWDM amb fins a 8 canals per fibra òptica. 
? Els càlculs es realitzaran sempre per excés. 
 
5.4.1 Accessos ULL. 
 
Els accessos ULL es troben tots centralitzats a la central de Telefónica. En aquest apartat es calcularan les 
fibres òptiques que hauran d’instal·lar-se entre aquesta central i el node d’operacions central d’Igualada. 
 
D’acord amb l’estudi de mercat realitzat a l’apartat 5.1., un total de 2.240 llars i 642 empreses disposaran 
d’una connexió ULL. Es prendran els següents criteris:  
 
? Com a màxim, el 25% de les llars i el 75% de les empreses faran un ús simultani de la xarxa 
(valors típics presos en estudis de característiques similars per operadors del nostre país). 
? Amb una connexió ADSL2+, el tràfic màxim serà de 2 Mb/s de pujada i 24Mb/s de baixada. [55] 
 
Total connexions 
ULL
Usuaris 
simultanis
Tràfic màxim 
de pujada 
(Mb/s)
Tràfic màxim 
de baixada 
(Mb/s)
Llars 2240 560 1120 13440
Empreses 642 481,5 963 11556
Total 2882 1041,5 2083 24996
Taula 34: Tràfic generat per les connexions ULL 
 
Aplicant ara els criteris bàsics indicats a l’inici d’aquest subapartat i tenint en compte que es podrà 
multiplexar el tràfic de pujada i baixada en una mateixa fibra, les necessitats en quant a número de fibres 
òptiques són les que figuren a la taula 35: 
 
Tràfic màxim 
de pujada 
(Mb/s)
Enllaços 
Gigabit o 
canals CWDM 
necessaris
Tràfic màxim 
de baixada 
(Mb/s)
Enllaços 
Gigabit o 
canals CWDM 
necessaris
Nº de 
fibres
SP1 520,75 1 6249 7 1
SP2 520,75 1 6249 7 1
SP3 520,75 1 6249 7 1
SP4 520,75 1 6249 7 1
Total 2083 4 24996 28 4
Taula 35: Càlcul de fibres òptiques necessàries pels accessos ULL per proveïdor de serveis 
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D’aquesta taula s’extreu que, com a mínim, seran necessàries 4 fibres òptiques (una per cada SP o 
proveïdor de serveis), entre el node d’operacions central i la central de Telefónica.  
 
5.4.2 Accessos FTTN. 
 
Els accessos FTTN es troben distribuïts pel municipi en els 26 punts definits anteriorment. En aquest 
apartat es calcularan les fibres òptiques que hauran d’instal·lar-se entre cadascun d’aquests 26 punts i el 
node d’operacions central d’Igualada. 
 
D’acord amb l’estudi de mercat realitzat a l’apartat 5.1., un total de 6.720 llars i 2.716 empreses 
disposaran d’una connexió FTTN l’any 2012. La distribució de tots aquests usuaris també es descriu en el 
mateix apartat. Es prendran els següents criteris:  
 
? Com a màxim, el 25% de les llars i el 75% de les empreses faran un ús simultani de la xarxa 
(valors típics presos en estudis de característiques similars per operadors del nostre país). 
? Amb una connexió VDSL2, el tràfic màxim per usuari serà simètric de 100 Mb/s de pujada i 
baixada. [55] 
 
A la taula 36 es reflecteixen els càlculs de tràfic generat en cada districte per a cada punt d’accés FTTN, 
tenint en compte les dues tipologies d’usuari (llars i empreses). 
 
Punts 
d'accés FTTN Tipus d'usuari
Total connexions 
FTTN
Connexions FTTN 
per punt d'accés
Usuaris 
simultanis per 
punt d'accés
Tràfic màxim 
de pujada per 
punt d'acces 
(Mb/s)
Tràfic màxim de 
baixada per 
punt daccés 
(Mb/s)
Llars 1344 336 84 8400 8400
Empreses 272 68 51 5100 5100
Total 1616 404 135 13500 13500
Llars 1344 336 84 8400 8400
Empreses 272 68 51 5100 5100
Total 1616 404 135 13500 13500
Llars 1344 336 84 8400 8400
Empreses 272 68 51 5100 5100
Total 1616 404 135 13500 13500
Llars 1344 336 84 8400 8400
Empreses 272 68 51 5100 5100
Total 1616 404 135 13500 13500
Llars 672 224 56 5600 5600
Empreses 272 91 68,25 6825 6825
Total 944 315 124,25 12425 12425
Llars 672 224 56 5600 5600
Empreses 272 91 68,25 6825 6825
Total 944 315 124,25 12425 12425
Llars 0 0 0 0 0
Empreses 1084 271 203,25 20325 20325
Total 1084 271 203,25 20325 20325
4
3
3
4
PONENT
SES OLIVERES 
LA MASSA
LES COMES
POLÍGON 
INDUSTRIAL
LLEVANT
CENTRE
PLA DE SANT 
MAGÍ
4
4
4
Taula 36: Tràfic generat per les connexions FTTN 
 
Aplicant ara els criteris bàsics indicats a l’inici d’aquest apartat i tenint en compte que es podrà 
multiplexar el tràfic de pujada i baixada en una mateixa fibra, les necessitats en quant a número de fibres 
òptiques són les que figuren a la taula 37: 
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Proveïdor de 
serveis
Tràfic màxim de 
pujada per punt 
d'accés (Mb/s)
Enllaços 
Gigabit o 
canals CWDM 
necessaris
Tràfic màxim 
de baixada per 
punt d'accés 
(Mb/s)
Enllaços 
Gigabit o 
canals CWDM 
necessaris
Nº de fibres per 
punt d'accés
Nº de fibres 
total
SP1 3375 4 3375 4 1 4
SP2 3375 4 3375 4 1 4
SP3 3375 4 3375 4 1 4
SP4 3375 4 3375 4 1 4
TOTAL 13500 16 13500 16 4 16
SP1 3375 4 3375 4 1 4
SP2 3375 4 3375 4 1 4
SP3 3375 4 3375 4 1 4
SP4 3375 4 3375 4 1 4
TOTAL 13500 16 13500 16 4 16
SP1 3375 4 3375 4 1 4
SP2 3375 4 3375 4 1 4
SP3 3375 4 3375 4 1 4
SP4 3375 4 3375 4 1 4
TOTAL 13500 16 13500 16 4 16
SP1 3375 4 3375 4 1 4
SP2 3375 4 3375 4 1 4
SP3 3375 4 3375 4 1 4
SP4 3375 4 3375 4 1 4
TOTAL 13500 16 13500 16 4 16
SP1 3106,25 4 3106,25 4 1 3
SP2 3106,25 4 3106,25 4 1 3
SP3 3106,25 4 3106,25 4 1 3
SP4 3106,25 4 3106,25 4 1 3
TOTAL 12425 16 12425 16 4 12
SP1 3106,25 4 3106,25 4 1 3
SP2 3106,25 4 3106,25 4 1 3
SP3 3106,25 4 3106,25 4 1 3
SP4 3106,25 4 3106,25 4 1 3
TOTAL 12425 16 12425 16 4 12
SP1 5081,25 5 5081,25 5 2 8
SP2 5081,25 5 5081,25 5 2 8
SP3 5081,25 5 5081,25 5 2 8
SP4 5081,25 5 5081,25 5 2 8
TOTAL 20325 20 20325 20 8 32
LES COMES
POLÍGON 
INDUSTRIAL
LLEVANT
CENTRE
PLA DE SANT 
MAGÍ
PONENT
SES OLIVERES 
LA MASSA
 
Taula 37: Càlcul de fibres òptiques necessàries pels accessos FTTN per proveïdor de serveis 
 
D’aquesta taula s’extreu que, com a mínim, seran necessàries 120 fibres òptiques per a donar servei als 
26 punts d’accés FTTN.  
 
5.4.3 Accessos FTTB. 
 
La modalitat d’accés FTTB s’ha definit per a la connexió de les 42 seus públiques que operen al municipi 
d’Igualada. Per definició, un accés FTTB requereix un enllaç punt a punt entre el node d’operacions i 
l’edifici a connectar. Fent arribar una fibra a cadascuna de les seus, el número total de fibres òptiques 
necessàries haurien de ser 42. 
 
No obstant, es partirà de la base que l’Ajuntament contractarà un únic proveïdor de serveis per a totes les 
seus. D’aquesta manera es faran anells CWDM d’un màxim de 4 seus per cada fibra òptica. Així doncs, 
una sola fibra partirà del node d’operacions central i recorrerà les 4 seus. En aquesta fibra es 
multiplexaran un total de 8 canals, és a dir, els canals de pujada i baixada de les 4 seus. A la figura 67 es 
mostra el recorregut en forma d’anell que uneix tots quatre emplaçaments a connectar. Cada color 
simbolitza una única lambda, de tal manera que a cada seu arriba 1 canal de pujada i un de baixada per 
cada costat. 
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Fig 67: Anells CWDM per a les seus públiques 
 
En condicions normals (si no hi ha cap trencament en la fibra), totes les seus de l’anell estarien enllaçades 
amb el NOC per un únic costat. La figura 68 mostra els canals CWDM actius en aquesta situació. 
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Fig 68: Canals CWDM actius en condicions normals 
 
En cas contrari, si per exemple es produís un trencament de la fibra òptica entre les seus 2 i 3 de l’anell, el 
tràfic de les seus 3 i 4 commutaria automàticament, de tal forma que aquests dos emplaçaments quedarien 
connectats amb el NOC per la ruta de protecció. La figura 69 mostra els canals CWDM actius en aquesta 
situació. 
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Fig 69: Canals CWDM actius en cas que la fibra es trenqui entre les seus 2 I 3 
 
Les agrupacions de seus s’han realitzat en base a la ubicació de cadascuna d’elles i al disseny físic del 
recorregut de les canalitzacions, sorgint els anells de la taula 38: 
 
Nº Anell Nº Seu Nom de la seu Nº Anell Nº Seu Nom de la seu
1 La Kaserna 24 CAP Anoia
2 Consell Comarcal de l'Anoia 25 AFA Verge de Montserrat
3 Oficina de Turisme 26 CEIP Gabriel Castella i Raich
4 Centre Comarcal de Noves Tecnologies 27 Escola Universitaria U.P.C. La Teneria
5 Ajuntament d'Igualada 28 CEIP Garcia i Fossas
6 Arxiu Comarcal de l'Anoia 29 EEI La Lluna
7 CAP  Plaça Espanya 30 Policia Local
8 Jutjats de primera instància 31 Escola de Dansa del Consell Comarcal
9 CEIP Emili Vallès 32 Fundació Sanitària Sant Josep
10 IES Milà i Fontanals 33 IES Joan Mercader
11 IES Pere Vives i Vich 34 Biblioteca Joan Serra i Constansó
12 CAP  Barri de Fàtima 35 Administració Seguretat Social
13 Residencia Pare Vilaseca 36 Fundació Sanitària d'Igualada
14 Parc de Bombers de Igualada 37 Casal per a la Gent Gran
15 Patronat Municipal d'Esports 38 Departament de Benestar i Familia
16 CEIP Pare Ramon Castelltort i Miralda 39 Hospital General d'Igualada
17 CEIP Les Comes 40 Serveis Socials
18 Mossos d'Esquadra 41 Escola de Musica
19 Nou Hospital d'Igualada 42 Agència Tributària
20 EOI d'Igualada
21 Casal Cívic
22 EEI La Ginesta
23 AVV Montserrat
11
12
7
8
9
10
5
6
1
2
3
4
Taula 38: Agrupació de les seus públiques en anells CWDM 
 
Per tant, es requerirà un total de 12 fibres òptiques per a donar servei a les 42 seus públiques del 
municipi d’Igualada. 
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5.4.4 Accessos FTTO. 
 
A l’apartat 5.1. s’ha definit l’accés FTTO per a totes aquelles empreses que desitgin gaudir d’un accés 
dedicat. En el mateix apartat s’ha estimat que un total de 142 empreses tindran contractat aquest servei 
l’any 2012. 
 
Els criteris de disseny variaran respecte a allò que s’ha proposat per les connexions FTTB. En aquest cas 
es partirà de la base de que totes les oficines que s’integrin en la xarxa seran independents entre sí i, per 
tant, podran escollir un o altre proveïdor de serveis en el moment de donar-se d’alta o bé fer la portabilitat 
en el futur. En aquesta situació apareix la necessitat d’instal·lar una fibra dedicada entre el node 
d’operacions i la mateixa empresa. En cada fibra es multiplexarien el canal de pujada i baixada d’una sola 
empresa.  
 
Aquesta solució implica una inversió inicial més elevada, en quant al desplegament d’infraestructura, que 
no pas si s’implementessin anells CWDM tal com s’ha proposat per les seus públiques. No obstant, si es 
produeix un canvi de proveïdor de serveis en un client, la portabilitat es podria realitzar de forma senzilla 
des del node d’operacions. Així es permet fer els canvis de forma transparent a tots els usuaris, sense 
necessitat d’actuar en fibres que es trobin en servei. 
 
Per tant, l’any 2012 es necessitarien un total de 142 fibres òptiques per a donar servei a totes les empreses 
que s’ha estimat que ho requeririen. 
 
5.4.5 Resum dels requeriments de fibres òptiques. 
 
A la taula 39 es mostra un resum de les necessitats detectades anteriorment en quant al número de fibres 
òptiques a estendre. Es farà una distribució segons els districtes de cara a facilitar el procés d’assignació 
de fibres que es presentarà en el proper apartat: 
 
ULL FTTN FTTB FTTO TOTAL DISTRICTE
Llevant 0 16 2 14 32
Centre 0 16 4 14 34
Pla de Sant Magí 4 16 2 14 36
Ponent 0 16 2 14 32
Ses Oliveres La Massa 0 12 1 14 27
Les Comes 0 12 1 14 27
Polígon Industrial 0 32 0 58 90
TOTAL 4 120 12 142 278
Taula 39: Fibres òptiques necessàries per districte i per tipus de connexió 
 
D’aquest quadre resum es pot concloure que per garantir el servei a tots els clients estimats per l’any 2012 
serà necessari desplegar un total de 278 fibres òptiques al municipi d’Igualada. 
 
5.5 Disseny de la Xarxa Municipal Multimèdia d’Igualada 
 
Durant el present apartat 5 del projecte s’han descrit els criteris de disseny per implementar la xarxa de 
fibra òptica al municipi d’Igualada. S’han identificat els hipotètics usuaris i s’han definit les diverses 
solucions a aplicar per cobrir les seves respectives necessitats. Com a resultat d’aquest estudi s’han 
obtingut les dades reflectides en el quadre resum de l’apartat 5.4.5. 
 
Tenint en compte aquestes dades, a continuació es realitzarà una proposta de desplegament de fibres 
òptiques a Igualada que permeti garantir el correcte funcionament de la xarxa l’any 2012 i assumir un 
increment en el nombre d’usuaris que es pugui produir en anys posteriors. 
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Donat l’elevat número de fibres necessàries, es planteja desplegar 2 cables troncals de 256 fibres òptiques 
cadascun. Aquests s’estendrien per la canalització corresponent als anells principals que s’han definit a 
l’apartat 5.2. El primer dels cables es destinaria a cobrir els accessos ULL, FTTN i FTTB; el segon es faria 
servir pels enllaços punt a punt d’accés FTTO. 
 
A les canalitzacions dels anells secundaris també es mantindrà la separació de dos cables. En aquestes, el 
número de fibres a estendre depèn de les necessitats que s’han detectat en els subapartats anteriors. 
 
A la figura 70 es mostren les diferents esteses de cables. Als plànols que acompanyen aquest projecte es 
pot observar amb major grau de detall el recorregut de cada cable. 
 
Fig 70: Esteses de cable 
 
Aquesta distribució de fibres s’ha dissenyat per permetre sobredimensionar cadascun dels accessos 
respecte les necessitats estimades per l’any 2012:  
 
? ULL: Segons els càlculs realitzats, es necessita connectar la central de Telefónica amb una fibra 
per cada proveïdor de serveis (SP). A banda d’aquesta fibra, es proposa fer-hi arribar una altra 
per cada SP, la qual quedaria inicialment en reserva. 
 
? FTTN: Segons els càlculs realitzats, a cada node d’accés FTTN, ha d’arribar una fibra de cada 
SP (2 pels accessos ubicats al polígon industrial). Amb les fibres sobrants es proposa realitzar 
anells CWDM entre els nodes de cada districte. Així, cada SP posseirà una fibra que connecta 
tots els nodes d’accés d’un mateix districte, cadascun d’ells multiplexat en un canal CWDM 
independent. D’aquesta manera, cada SP disposarà d’una fibra extra per cada districte, la qual 
quedaria inicialment en reserva i que es podria activar en funció dels nous usuaris que es 
poguessin donar d’alta. 
 
? Pel que fa al possible increment de clients que precisin un enllaç dedicat (FTTB o FTTO), 
aquests es podrien assumir mitjançant la resta de fibres que queden en reserva. 
 
Per configurar l’arquitectura de la xarxa de fibra òptica desitjada, s’hauran d’instal·lar caixes 
d’empalmament en els punts d’interconnexió entre els anells principals i secundaris de la infraestructura. 
D’aquesta manera podrem aconseguir que cadascuna de les 256 fibres de cada cable faci el recorregut 
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desitjat per arribar al seu destí. A la taula 40 es mostra l’assignació de fibres a cada zona del municipi que 
es pretén cobrir. El color indicat en la tercera columna fa referència als diagrames que es mostraran a 
continuació. 
 
Nº de fibra Zona coberta Color
1 - 16 PONENT
177 - 192 CENTRE
193 - 208 CENTRAL DE TELEFÓNICA
209 - 224 CENTRE
145 - 176 LLEVANT I NODE DE F.G.C.
225 - 256 SES OLIVERES LA MASSA
49 - 144
LES COMES I 
POLÍGON 
INDUSTRIAL
17 - 48 PONENT I PLA DE SANT MAGÍ
 
Taula 40: Zones cobertes per cada fibra òptica 
 
La topologia en anell amb la que ha estat dissenyada la infraestructura de la xarxa, permet que tots els 
punts a connectar (la Central de Telefónica, els nodes d’accés FTTN, les seus públiques i les empreses) 
puguin disposar d’enllaços redundats. Així, tal com es mostra a la figura 71, cada punt quedarà connectat 
amb el Node d’Operacions Central per dos camins diferents: 
 
La ruta A partirà pel costat oest del NOC. El tràfic de 
l’enllaç de baixada recorrerà el municipi en sentit horari 
des del NOC fins al punt de connexió. Per la seva 
banda, el tràfic de l’enllaç de pujada recorrerà el 
municipi en sentit antihorari des del punt de connexió 
fins al NOC. Ambdós enllaços es trobaran multiplexats 
en la mateixa fibra, de tal manera que l’anell 
s’aconsegueix amb una sola fibra òptica, mentre que 
seran diferents canals CWDM els que aportin la 
bidireccionalitat al sistema 
 
La ruta B partirà pel costat est del NOC. El tràfic de 
l’enllaç de baixada recorrerà el municipi en sentit 
antihorari des del NOC fins al punt de connexió. Per la 
seva banda, el tràfic de l’enllaç de pujada recorrerà el 
municipi en sentit horari des del punt de connexió fins 
al NOC. 
 
La ruta principal serà la A i serà la única que, en condicions normals, es trobarà activa. En cas que es 
produeixi un trencament de fibra en qualsevol punt d’aquesta ruta, els equips de transmissió del node 
d’operacions detectarien aquesta fallida i automàticament farien commutar el tràfic. La ruta B es fa servir 
per aconseguir una protecció 1:1 i només serà il·luminada quan es donés aquesta situació de fallida de la 
ruta principal. 
 
A l’hexagrama de la figura 72 es representa tota la xarxa de fibra òptica del municipi d’Igualada tal com 
s’ha dissenyat per cobrir totes les necessitats detectades. Per tal d’aprofitar tota la informació que figura 
en aquest esquema, cal tenir en compte els següents aspectes:  
 
• Cadascun dels extrems de l’esquema es correspon amb els punts inicials de la xarxa, és a dir, la 
sortida del NOC per la ruta A i l’arribada per la ruta B. 
 
 
Fig 71: Redundància de rutes 
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• Cada línia horitzontal simbolitza 16 fibres òptiques dels cables troncals de 256 fibres que 
discorren pels anells principals de la infraestructura (les fibres es troben enumerades als extrems 
de l’hexagrama).  
 
• Els requadres indiquen la zona que cobreixen els cables que discorren pels anells secundaris. 
 
• Els colors han estat escollits arbitràriament i representen el recorregut complet d’un conjunt de 
fibres des de la sortida per un extrem del NOC fins l’arribada per l’altre extrem. Com s’ha 
explicat anteriorment, en condicions normals, únicament la ruta que parteix pel costat NOC –A– 
es trobaria il·luminada i l’altra quedaria en standby com a ruta de protecció. 
 
• Els triangles enumerats representen les caixes d’empiulament que s’hauran d’instal·lar (en els 
plànols annexes, es troben identificades totes aquestes caixes). 
 
• Els rombes de color blau indiquen la fusió de 16 fibres òptiques en una caixa d’empalmament. 
 
• Els cercles vermells simbolitzen una fibra que es queda en punta en una caixa d’empalmament. 
 
• Les línies de color gris es corresponen amb conjunts de fibres que no tenen connexió completa 
entre ambdós extrems de la xarxa. 
 
Fig 72: Hexagrama de la Xarxa Municipal Multimèdia d’Igualada 
 
Per facilitar la comprensió de l’hexagrama, a la imatge de satèl·lit de la figura 73 es representen aquests 
recorreguts amb la mateixa codificació de colors indicada a l’esquema (el color blanc representa els 
cables troncals): 
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Fig 73: Esteses de cable segons la codificació de colors de l’hexagrama 
 
Per conèixer en detall el tràfic assignat a cada fibra, es pot consultar l’annex corresponent on es 
desglossen totes les fibres, indicant, per a cadascuna d’elles, quin és el servei que té assignat (taula 41). 
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6. Conclusions 
 
Tal com es plantejava en la introducció, en els diferents apartats d’aquest projecte s’han descrit tots els 
passos necessaris per a implementar una Xarxa Municipal Multimèdia sobre fibra òptica en una població 
de Catalunya. A l’apartat 5 s’ha mostrat una aplicació pràctica al municipi d’Igualada, no obstant, s’ha 
plantejat una descripció genèrica per tal de fer aplicable el sistema per a qualsevol altre indret de 
característiques similars.  
 
A la part d’introducció s’ha realitzat un estudi de les diferents actuacions que es duen a terme arreu del 
món en temes relacionats amb la matèria. Durant la resta del document s’ha procurat fer referència a 
procediments i materials amb els que treballen els diferents operadors de telecomunicacions, 
principalment aquells que actuen en el nostre país. Sempre que ha estat possible, les imatges i 
descripcions que hi apareixen són fruit de la col·laboració personal amb aquests operadors o la 
participació en projectes d’organismes públics. 
 
Al llarg del projecte s’han plantejat diferents alternatives per a l’execució de la xarxa, escollint en cada 
moment aquelles que es consideren més òptimes per a aconseguir l’objectiu d’implementar una xarxa de 
banda ampla que doni servei a una comunitat. Tant des del punt de vista físic (apartat 2) com des del punt 
de vista tecnològic (apartat 3), s’ha fet un estudi dels diferents mètodes que podrien ser vàlids i s’ha 
realitzat una proposta viable d’entre les moltes que es podrien executar. 
 
A l’apartat 4 s’ha descrit l’equipament necessari a instal·lar en els diferents edificis que hi intervenen i les 
proves que s’han de realitzar per garantir el correcte estat de la xarxa. Aquest apartat té una importància 
especial en el projecte, ja que defineix l’objectiu del mateix: partint d’una base en què només es disposa 
de la idea d’allò que es vol aconseguir, s’arriba a donar una descripció detallada dels equips que ho poden 
fer realitat. 
 
Finalment, a l’apartat 5 s’ha fet un disseny per a un municipi concret: Igualada. Després de fer un petit 
estudi del mercat a cobrir en aquest municipi, s’ha fet un disseny lògic i físic i s’han especificat una sèrie 
d’accessos aplicant la millor tecnologia disponible. Finalment, s’ha fet el dimensionament de la xarxa, per 
tal de poder definir completament el desplegament de la mateixa. 
 
En aquest apartat de conclusions es pretén, d’una banda, mostrar quines són les possibilitats que ofereix la 
xarxa descrita i, de l’altra, indicar quines són les línies que es podrien seguir per a millorar el sistema 
proposat. 
 
6.1 Possibilitats que ofereix la xarxa 
 
La Xarxa Municipal Multimèdia ha estat dissenyada seguint uns criteris bàsics d’ accessibilitat, capacitat, 
fiabilitat, escalabilitat i flexibilitat que permetin la utilització actual i la migració a futures tecnologies per 
a poder gaudir dels diferents serveis que es poden oferir a través d’ella. 
 
L’elecció de la fibra òptica com a medi de transmissió garanteix la perduració de la xarxa durant els 
pròxims anys. El disseny físic i lògic de la mateixa estableixen unes condicions òptimes per a la 
implementació actual del sistema però ofereix a més la possibilitat d’ampliacions futures. Per la seva 
banda, el fet d’utilitzar la tecnologia Gigabit Ethernet sobre CWDM, permet la possibilitat de connectar 
un elevat nombre d’usuaris en l’actualitat. A més a més, l’equipament especificat no priva de la migració 
cap a estàndards futurs com 10Gigabit Ethernet, multiplexacions DWDM i d’altres tecnologies que 
millorin el comportament de la fibra òptica. 
 
El disseny redundant amb el que s’ha projectat el sistema garanteix el correcte funcionament del servei, 
evitant, en la mesura del possible, talls de subministrament. El model de desplegament actiu proposat, per 
la seva banda, impedeix la degradació en la qualitat del servei, aportant en tot moment les màximes 
prestacions del sistema. 
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D’altres característiques igualment importants de les que disposa aquest disseny són l’alt grau de 
disponibilitat i capacitat de la xarxa, la possibilitat d’integrar diversos sistemes i serveis, permetre la 
interconnexió amb xarxes d’àrea estesa i d’englobar xarxes d’àrea local mitjançant la creació de VLANs. 
 
Donat el model de gestió proposat, en què la infraestructura executar seria de propietat municipal, la 
xarxa podria proporcionar servei de dos tipus: serveis orientats a client i serveis municipals. 
 
6.1.1 Serveis orientats a client 
 
Els serveis específics que es poden oferir a través de la xarxa consisteixen bàsicament en qualsevol tipus 
de tràfic multimèdia, és a dir, serveis de veu, de dades i d’imatge.  
 
? Serveis de veu: 
 
Donat el model de gestió proposat a l’apartat 1 d’aquest document, els serveis de veu es poden oferir en 
dues modalitats. Aprofitant la desagregació del bucle d’abonat o bé oferint veu sobre IP (VoIP). 
 
Amb l’equipament instal·lat a la central de Telefónica i en els diferents punts d’accés FTTN, la xarxa 
municipal permet que els diversos operadors que actuïn com a proveïdors de serveis ofereixin el servei 
telefònic al client a través de la xarxa commutada. 
 
El tràfic de veu es podria oferir també en la seva modalitat VoIP a través de la infraestructura executada 
per a tots els diferents tipus d’usuaris que s’han definit en el cas pràctic de l’apartat 5. La utilització 
d’aquesta tecnologia aporta uns grans avantatges respecte la telefonia tradicional en quant a la qualitat del 
servei.  
 
D’altra banda, pel cas dels edificis públics als quals se’ls hi ha ofert una connexió FTTB, el tràfic de veu 
entre les diferents dependències municipals es podria gestionar des de la mateixa xarxa, sense la 
intervenció externa de cap proveïdor de serveis.  
 
? Serveis de dades: 
 
A l’apartat 5 del document s’ha proposat la implementació d’una xarxa d’accés a client en diferents 
modalitats en funció de les necessitats de l’usuari: FTTO, FTTB, FTTN + VDSL2 i ULL + ADSL2+. 
Cadascuna d’aquestes alternatives permetrien gaudir d’una connexió de banda ampla de qualitat variable 
en funció de la modalitat escollida. 
 
La tecnologia emprada, mitjançant l’estàndard Gigabit Ethernet, aporta un elevat grau de dinamisme al 
projecte, ja que es tracta d’un estàndard molt estès i la majoria d’ordinadors que es troben al mercat 
disposen d’una interfície Ethernet. 
 
En termes generals, els serveis de dades que es podrien oferir consisteixen en una connexió a internet 
d’alta capacitat, però també l’accés a d’altres xarxes de dades públiques o privades. Els serveis bàsics que 
serien accessibles a tots els clients de la xarxa ciutadana inclouen, entre d’altres, els següents: 
 
• Allotjament de pàgines web. 
• Correu electrònic. 
• Xats i fòrums de debat. 
• Compartició de fitxers. 
• Ràdio a través de la xarxa 
• Serveis FTP. 
• Sanitat on-line. 
• Altres serveis futurs 
 
Donat que la xarxa seria de propietat municipal, l’Ajuntament podria oferir també diferents aplicacions 
d’interès públic: 
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• Accés a un portal municipal que ofereixi serveis públics tals com oficina d’atenció ciutadana, 
tramitacions administratives, etc. 
• Accés a biblioteques digitals i serveis culturals. 
• Accés a diferents intranets de caràcter públic o privat, educatives o empresarials, destinades a 
diferents grups de ciutadans. 
 
En funció de la connexió de què cada usuari disposés, òbviament, tots els serveis enumerats anteriorment 
es podrien gaudir amb major o menor QoS. Aquells usuaris als que se’ls hi ha ofert una connexió amb 
fibra òptica fins les seves dependències podrien configurar, a més a més, VLANs privades. [59][61][63] 
 
La possibilitat de definir diferents VLANs permetria connectar entre sí, usuaris que es trobessin ubicats a 
diferents punts dels municipi, de tal manera que poguessin treballar en xarxa com si es tractés, per 
exemple, d’una LAN a una oficina. Tindria utilitat per a clients empresarials amb connexió FTTO que 
tinguessin més d’una seu en la mateixa població o, fins i tot, fora d’ella. 
 
Pel cas de les seus públiques amb connexió FTTB, aquesta aplicació permetria crear una xarxa municipal 
que centralitzés tots els servidors en un únic punt. Totes les dependències de l’Ajuntament podrien 
treballar en xarxa de tal manera que compartirien la informació de forma directa. Això podria suposar un 
estalvi a l’ajuntament en equipament i podria gestionar la informació d’una manera més segura i eficient. 
Es permetrien configurar també diverses VLANs per a seus que pertanyin a diferents departaments 
(administració, educació, indústria, esports...). 
 
? Serveis d’imatge: 
 
Un important avantatge d’una connexió FTTx que aportaria aquesta xarxa consisteix en la possibilitat de 
transmetre imatges a temps real amb qualitat acceptable. L’alta capacitat que es pot oferir permetria 
gaudir als clients de diversos serveis de vídeo, com per exemple: 
 
• Televisió a través de la xarxa (IPTV) 
• Vídeo sota demanda (VoD). 
• Videoconferència. 
 
Igual que amb els serveis de dades, en funció de la connexió contractada, la qualitat del servei seria 
diferent. El factor que determinarà la qualitat amb la que es pot rebre el senyal és la capacitat requerida 
per transmetre senyals de vídeo, ja sigui en qualitat SDTV (Standard Definition TV) o en HDTV (High 
Definition TV). La taula 41 recull les capacitats requerides utilitzant diferents mètodes de compressió del 
senyal. 
 
Definició Compressió Capacitat requerida
sense compressió 210 Mb/s
MPEG-2 3 Mb/s
MPEG-4 1,6 Mb/s
sense compressió 818 Mb/s
MPEG-2 12 Mb/s
MPEG-4 6 Mb/s
Standard 
Definition 
(SDTV)
High 
Definition 
(HDTV)  
Taula 41: Capacitat requerida per transmetre senyals de video 
 
L’estàndard ADSL2+ defineix una capacitat màxima de l’enllaç de baixada de 24 Mb/s. Aquest fet 
convida a pensar que, usant un mètode de compressió MPEG-4, es podria rebre senyal de vídeo amb 
qualitat HDTV. No obstant, aquesta velocitat de transmissió es redueix dràsticament segons creix la 
distància entre l’usuari i el node de comunicacions. Per aquest motiu, per a connexions ADSL2+, es 
serveis de vídeo (IPTV o VoD) es transmeten amb qualitat SD. 
 
L’enllaç de pujada de l’estàndard ADSL2+ defineix una velocitat de transmissió de 2Mb/s. Amb aquesta 
capacitat, no es pot garantir una QoS òptima per a serveis de Videoconferència. [55] 
 
Un dels punt clau, potser el més important, que han dut a desenvolupar VDSL2 ha estat, precisament, la 
possibilitat d’oferir serveis de vídeo amb qualitat d’alta definició HDTV. Amb una velocitat de 
transmissió de 100 Mb/s es poden multiplexar diferents canals de vídeo d’alta definició. A més a més, 
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donada la capacitat simètrica definida per l’estàndard VDSL2, els serveis de videoconferència tindrien 
una QoS garantida. [39][55] 
 
Pel que fa a les connexions FTTO i FTTB, evidentment, les aplicacions de vídeo tindrien una qualitat 
màxima. Aquest fet és cada cop més important per les empreses, ja que podrien aprofitar aquests 
avantatges per millorar en gran mesura les seves comunicacions. A més a més, també podrien utilitzar la 
xarxa per aplicacions d’investigació, mèdiques, serveis de circuit tancat de televisió (CTTV), etc... 
 
6.1.2 Serveis municipals 
 
L’Ajuntament del municipi en el qual s’executi la xarxa projectada, podria fer ús d’ella amb diferents 
funcionalitats. Algunes d’aquestes ja s’han comentat a l’apartat anterior (creació de portals municipals, 
intranets...), però també podria explotar la xarxa per al control i la gestió centralitzada de diferents 
sistemes que depenguin de l’administració local. 
 
Aquesta filosofia s’està implantant a diferents municipis, com Viladecans, Santa Coloma de Gramenet, 
etc. Les funcions que s’hi podrien englobar són molt variades, com per exemple: [56] 
 
• Control i gestió del trànsit (semàfors, càmeres, radars, panells de missatge variable, espires, etc.). 
• Control d’accés a recintes públics (protocols de seguretat centralitzats en un únic punt del 
municipi). 
• Coordinació de serveis d’emergència locals. 
• Coordinació d’altres serveis municipals (neteja, jardineria...). 
• Coordinació dels serveis de transport públic. 
• Control i vigilància d’espais públics. 
• Gestió d’equipaments (escales mecàniques, fonts, aspersors de reg...). 
• Gestió d’espais publicitaris. 
• Creació de VLANs per interconnectar les diferents dependències de l’Ajuntament. 
 
6.2 Futures línies d’ampliació i millora de la xarxa 
 
La filosofia aplicada al disseny d’aquesta xarxa ha seguit, entre d’altres, uns criteris bàsics de seguretat, 
flexibilitat i escalabilitat de la mateixa. D’aquesta manera s’aconsegueix, d’una banda, assegurar la 
inversió inicial garantint la perduració de la infraestructura i, de l’altra, permetre l’evolució i millora del 
sistema adaptant-se en tot moment a les necessitats dels ciutadans i a l’avanç tecnològic que es produeixi 
al llarg del temps. 
 
S’ha projectat una xarxa municipal multimèdia a través de fibra òptica amb una topologia en anell que 
permet obtenir redundància dels diferents enllaços i que ofereix la possibilitat de connectar un elevat 
nombre d’usuaris a un node d’operacions central ubicat al municipi. En aquest apartat es proposaran 
millores que, seguint els criteris bàsics esmentats anteriorment, permetin optimitzar el comportament del 
sistema.  
 
S’aportaran tres noves línies de futur: Diversificació de serveis mitjançant l’execució de nodes 
secundaris, implementació de la tecnologia sense fils amb diverses funcionalitats i, finalment, ampliació a 
una xarxa FTTH. 
 
6.2.1 Redundància del Node d’Operacions Central 
 
En ciutats de gran tamany, els operadors de telecomunicacions que treballen al nostre país, acostumen a 
diversificar el seu equipament construint més d’un node d’operacions i, en alguns casos, dupliquen els 
sistemes per tal que un dels nodes secundaris pugui suportar tot el tràfic en cas de fallida del node 
principal. Seguint el criteri bàsic de seguretat, es proposa la possibilitat d’implementar un o més nodes 
secundaris de la xarxa projectada. 
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El disseny que s’ha realitzat a l’apartat 5 del projecte facilita la possibilitat d’implementar nodes 
secundaris de la xarxa. En aquest apartat s’ha definit un node d’operacions central, 26 nodes per a 
instal·lar l’equipament FTTN i dos edificis més on instal·lar equipament: la central de Telefónica i el node 
de comunicacions de FGC. En qualsevol d’aquestes ubicacions es podria ampliar l’espai ocupat i 
instal·lar l’equipament necessari per a que es pugui fer servir com a node d’operacions secundari. 
 
Existeixen diferents alternatives per a definir la topologia de la xarxa amb la utilització d’aquests nodes 
secundaris. De fet, la topologia en anell presentada a l’apartat 5 es podria mantenir, de tal manera que el 
node secundari actués únicament en cas de fallida del principal. 
 
També però, es pot diversificar el servei, realitzant una estructura en arbre on, en condicions normals, el 
node principal actuaria d’enllaç entre els nodes secundaris i, només quan caigués un d’aquests, el node 
principal absorbiria el tràfic del node danyat. 
 
Finalment, també es proposa l’alternativa de mantenir la topologia en anell però amb la instal·lació d’un 
enllaç de backup entre el node principal i els secundaris. D’aquesta manera ambdós centres estarien 
permanentment connectats i el tràfic podria commutar entre ells en funció de les necessitats. 
 
Als diagrames de la figura 74 es mostren les tres alternatives proposades. Els node principal es troba 
representat en color negre, els nodes secundaris en color blau i els punts d’accés a la xarxa de fibra òptica 
en verd: 
 
 
Topologia en anell Topologia en anell/arbre Topologia en anell/enllaç de 
backup 
Fig 74: Possibles topologies per a la millora de la xarxa amb nodes secundaris 
6.2.2 Xarxa sense fils 
 
La segona proposta per a millorar el sistema descrit en el projecte, consisteix en la implementació d’una 
xarxa sense fils que complementi la xarxa de fibra òptica. L’amplada de banda que es pot aconseguir amb 
aquesta tecnologia és molt inferior que amb la fibra òptica, però és molt útil per a arribar a zones del 
municipi on el cost de connectar amb fibra superi un cert límit establert. A continuació es descriuran els 
trets característics d’una xarxa wireless que podria executar-se al mateix municipi per complementar la 
xarxa de fibra òptica, la seva funcionalitat, la topologia i, finalment, l’equipament a instal·lar. 
[54][59][61] 
 
Es poden implementar diferents aplicacions mitjançant aquesta tecnologia. Es proposen diferents 
alternatives: la instal·lació de radioenllaços entre punts clau de la xarxa, la creació d’una xarxa de baixa 
capacitat per arribar a zones on no es podria arribar amb fibra i, per últim, la possibilitat de donar 
cobertura inalàmbrica en espais públics i/o privats.  
 
6.2.2.1 Radioenllaços 
 
La instal·lació de radioenllaços entre punts destacats de la xarxa municipal multimèdia pot servir de gran 
utilitat per a donar major seguretat física a la xarxa o per ampliar-la per arribar a llocs de difícil accés 
mitjançant fibra òptica. En el cas d’Igualada, això passaria, per exemple, per instal·lar un radioenllaç que 
connectés el Node d’Operacions Central amb l’hospital i un altre que el connectés amb l’aeròdrom 
d’Òdena.  
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El primer dels radioenllaços serviria d’enllaç de backup per l’hospital, ja que, en cas que es produís un 
error fatal en la xarxa de fibra òptica, un edifici tant important com l’hospital, no podria quedar 
incomunicat. El segon dels radioenllaços serviria per estendre la xarxa a un emplaçament important de la 
regió, el qual seria excessivament costós connectar amb fibra òptica. A la imatge 75 es poden observar els 
radioenllaços proposats. 
 
 
Fig 75: Radioenllaços entre punts importants de la xarxa 
 
L’equipament bàsic a instal·lar consistiria en un controlador punt a punt i una antena direccional amb el 
guany necessari per adquirir els nivells de senyal adients. El radioenllaç podria funcionar a una freqüència 
5GHz oferint 150Mbps amb una modulació 256QAM (capacitat molt inferior a la oferta per la fibra 
òptica, però no gens menyspreable). S’hauria d’instal·lar aquest equipament als terrats dels edificis per tal 
de tenir visió directa entre l’equip màster i l’equip esclau. A la vegada, mitjançat cablejat es connectarien 
amb els commutadors de cada seu. 
 
A les imatges de la figura 76 es mostren els equips que es van instal·lar en un projecte executat per 
l’Ajuntament d’Amposta. 
 
  
Controlador punt a punt 
 
Antena direccional amb 32 dB de 
guany 
Equipament instal·lat a l’Ajuntament 
del Poble Nou del Delta 
Fig 76: Equipament Wireless 
 
6.2.2.2 Xarxa de baixa capacitat per a zones de difícil accés 
 
Aquesta proposta de futur consisteix, en executar una xarxa inalàmbrica de més baixa capacitat amb 
tecnologia wimax que connectés diferents seus del municipi on, per diferents motius, sigui molt complicat 
accedir amb fibra òptica. La gran aportació d’aquesta opció a la xarxa municipal multimèdia es basa en el 
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fet que donaria un alt grau d’escalabilitat, ja que l’ampliació de clients a connectar mitjançant aquesta 
tecnologia seria molt ràpida, senzilla i econòmica.  
 
S’executaria una xarxa mesh o, dit d’una altra manera, una xarxa amb topologia mallada. Es tracta d’una 
pràctica habitual en la implementació de xarxes wireless, ja que el cost de definir diverses rutes és 
infinitament inferior al que suposaria per a una xarxa cablejada. Les seus que es connectessin a través 
d’aquesta xarxa podrien gaudir d’unes velocitats de transmissió simètriques de l’ordre de 10 Mbps. 
Evidentment, es tracta també d’una capacitat molt inferior a la que es pot oferir amb una connexió per 
fibra òptica, però seria útil per a punts de difícil accés o bé per seus que volguessin gaudir d’un enllaç 
inalàmbric de protecció. 
 
L’equipament bàsic necessari consisteix en una passarel·la principal (gateway), equips expansors de la 
xarxa mesh i, finalment, els equips que actuen com a client (connectors). Tots ells precisen, a més a més, 
la governació mitjançant un software de control. 
 
El gateway principal actua com a cervell de la xarxa inalàmbrica, governant els camins dels diferents 
element que integren la mateixa. Es tracta d’un element que conté 8 antenes sectorials de 45º cadascuna a 
freqüència de 5,4GHz. La Passarel·la principal estaria situada al terrat del node principal de 
comunicacions i es cablejaria fins el switch troncal. Inalàmbricament es connectaria amb els equips 
expansors de la xarxa i amb els equips de client. 
 
Els equips expansors de xarxa actuen com a repetidor de la xarxa mesh, governant els camins dels 
diferents elements que es connecten cap al gateway. Es tracta també d’un element amb 8 antenes 
sectorials de 45º a freqüència de 5,4GHz. S’instal·laria en edificis relativament allunyats del node, es 
cablejaria fins a un switch de troncal i, inalàmbricament quedaria connectat amb el gateway principal i 
amb els equips de client. 
 
Pel que fa als equips de client, s’instal·larà un connector que farà de client de la xarxa mesh. Aquest tipus 
d’element té una antena sectorial de 28º a freqüència de 5,4GHz. S’instal·laria a l’edifici del client i es 
cablejaria amb el switch d’accés situat al mateix edifici. Inalàmbricament quedaria connectat amb la 
passarel·la principal o bé amb els repetidors expansors de la xarxa. 
 
A l’esquema de la figura 77 s’observa la possible interconnexió d’aquest equipament. En línia continua es 
mostren camins actius i en discontinua possibles rutes alternatives en cas de fallida d’alguna de les 
principals. 
 
 
Fig 77: Diagrama de les connexions de la xarxa mesh 
 
I a la figura 78 es mostren imatges d’aquests elements instal·lats en el projecte esmentat anteriorment que 
va executar l’Ajuntament d’Amposta: 
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Passarel·la principal Expansor de xarxa Equip de client 
Fig 78: Equipament Wireless 
 
6.2.2.3 Cobertura inalàmbrica 
 
L’última de les propostes de millora consisteix en donar la possibilitat als ciutadans d’obtenir cobertura 
inalàmbrica en certs punts del municipi, ja sigui en espais interiors o exteriors i en entorns públics o 
privats. Evidentment, la cobertura wi-fi oferiria uns accessos a la xarxa de prestacions molt inferiors a les 
de la xarxa cablejada. Aquesta alternativa de futur complementaria la xarxa de fibra òptica, però en cap 
cas podria substituir-la. 
 
Per tal d’evitar problemes amb la CMT i els proveïdors de serveis, l’accés inalàmbric a la xarxa s’hauria 
de governar mitjançant un portal captiu administrat per l’Ajuntament on s’implementés la xarxa. Aquest 
portal captiu s’encarregaria de permetre o denegar l’accés en funció d’uns paràmetres que l’Ajuntament 
establís. 
 
Els punts d’accés a la xarxa (access points) es poden connectar de diferents maneres, ja sigui a través 
d’un switch connectat a la xarxa de fibra òptica o bé amb un equip inalàmbric de la xarxa mesh descrita a 
l’apartat anterior. 
 
En el primer cas, l’access point, simplement, haurà de quedar cablejat amb un switch d’accés ubicat en un 
edifici al qual es vulgui donar cobertura wifi. En el segon cas, es pot utilitzar un equip expansor de la 
xarxa mesh de doble banda (Extender Dual Band). Aquest equip actua com a extender amb les 8 antenes 
sectorials detallades anteriorment, però també compta amb dues antenes omnidireccionals a 2,4 GHz per 
a donar cobertura wifi. D’altres models d’antenes omnidireccionals també es podrien fer servir per a 
donar aquesta cobertura, especialment per a espais exteriors. 
 
A la figura 79 es mostren imatges d’aquells equips que donen cobertura wifi a la xarxa inalàmbrica 
d’Amposta: 
 
 
 
 
Extender dualband Access point d’interior Access point connectat a una 
antena omnidireccional d’exterior 
Fig 79: Access points 
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6.2.3 Ampliació a una xarxa FTTH per totes les llars del municipi 
 
Al tercer apartat d’aquest document s’ha desestimat la implementació d’una xarxa FTTH adduint que el 
pressupost necessari per a desplegar fibra fins la llar seria del tot prohibitiu. No obstant, donat l’estat 
actual de les tecnologies de la informació, és previsible que tard o d’hora s’hagi de fer un esforç inversor 
per substituir completament la xarxa de coure per una de fibra òptica. 
 
En l’actualitat, no tindria cap sentit dissenyar una xarxa municipal que no fos ampliable en el futur per a 
oferir connexions FTTH a tothom. En aquest projecte s’ha tingut això en compte i s’ha plantejat el que 
seria el primer pas per aconseguir l’esmentat objectiu. S’ha proposat una xarxa que apropa la fibra als 
usuaris el màxim possible, de tal manera que a mig o llarg termini, la infraestructura actual fos 
reaprofitable pel seu ús futur. 
 
Segons el disseny pràctic mostrat en el 5è apartat, s’ha decidit fer arribar fibra òptica a tots els barris 
d’Igualada i s’hi han distribuït entre 3 i 4 nodes d’accés en cadascun d’ells. Aquests nodes d’accés que 
inicialment es farien servir únicament per donar servei VDSL2 als clients, podrien convertir-se 
posteriorment en nodes d’accés FTTH.  
 
Segons l’estudi del mercat objectiu realitzat pel cas d’Igualada, s’ha fet una estimació de cara l’any 2012 
que contempla l’existència de 13.660 llars. Realitzant una estimació progressiva, si el municipi continués 
creixent al mateix ritme que ho ha estat fent els darrers anys, l’any 2020 s’assoliria la xifra de 15.000 
vivendes. Els 26 nodes d’accés FTTN dissenyats en aquest projecte, haurien de servir de l’ordre de 600 
llars cadascun. 
 
Per aquelles dates, la infraestructura que s’ha dissenyat en aquest projecte seria idònia per fer-la servir de 
xarxa de transport que connectés tots els nodes d’accés amb el node d’operacions central. El model de 
desplegament actiu que s’ha proposat facilitaria en gran mesura l’escalabilitat de la xarxa i la migració a 
la tecnologia FTTH. 
 
Per realitzar el nou disseny, caldria reestudiar novament l’estat de l’art per decidir quina seria la millor 
tecnologia a aplicar en la nova xarxa d’accés. Sorgeixen moltes preguntes que avui encara no es podrien 
respondre amb certesa: 
 
Serà convenient continuar aplicant un model actiu?  
 
? Quina serà la tecnologia que oferirà una millor relació qualitat preu en el moment? 10Gigabit 
Ethernet, 100Gigabit Ethernet (o superior) o bé d’altres estàndards que adquireixin majors 
prestacions. 
 
? Continuaran essent d’aplicació les multiplexacions en freqüència? La resposta a aquesta 
pregunta serà probablement sí, però caldria saber si els preus de l’equipament DWDM han baixat 
suficientment per decidir-se a fer el salt. 
 
D’altra banda, seria més convenient implementar un model passiu? 
 
? Quina maduresa hauran adquirit aquests tipus de desplegaments? S’haurà d’analitzar el grau 
d’èxit o fracàs que hagin pogut obtenir les experiències que hagin tingut diferents operadors 
arreu del món. 
 
? Quin estàndard seria el més apropiat per implementar? En l’actualitat, la majoria de projectes de 
desplegament passiu que es duen a terme es fan mitjançant GPON o EPON, però és d’esperar 
que la tecnologia evolucioni i, especialment, s’apliquin les alternatives WDM-PON. 
 
L’únic que està garantit és que els diners destinats actualment a executar la xarxa dissenyada en aquest 
projecte seran una bona inversió, ja que la xarxa municipal multimèdia s’ha dissenyat sota uns criteris que 
permetran la seva perduració durant molt de temps i que podrà servir de base sobre la qual assolir 
l’objectiu FTTH.  
 
Al diagrama de la figura 80 es mostra una representació del disseny actual de la xarxa i, en els següents, 
les dues possibilitats de futur que es plantegen a llarg termini. La primera on es proposa seguir un model 
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actiu en la nova xarxa d’accés (figura 81) i, la segona, amb un model passiu (figura 82). En tots dos casos, 
la xarxa dissenyada en aquest projecte es faria servir com a xarxa de transport entre els nodes d’accés i el 
node d’operacions central. 
 
 
Fig 80: Implementació actual de la xarxa 
 
 
Fig 81: Implementació futura de la xarxa amb un model actiu a la xarxa d’accés FTTH 
 
 
Fig 82: Implementació futura de la xarxa amb un model passiu a la xarxa d’accés FTTH 
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6.3 Conclusió final 
 
Per arribar a una conclusió final del projecte, cal revisar els objectius indicats en la introducció del 
present document. Com quedava especificat, el propòsit més important del projecte consisteix en la 
redacció d’una guia de referència per l’Ajuntament d’un municipi de Catalunya.  
 
Amb aquest objectiu, a l’apartat 2, s’han descrit quins són els procediments i els materials necessaris per a 
la implementació de la xarxa. Per cadascun dels aspectes tractats, s’han mostrat diferents mètodes per a 
executar la xarxa, i s’han escollit en tot moment, de forma raonada, aquells que es considera més adients 
per a fer servir en una xarxa d’aquestes característiques.  
 
Al tercer apartat, s’ha procedit de forma anàloga, però en aquest cas per a les diferents tecnologies i 
models de desplegament que es poden fer servir. Donat l’estat de la tecnologia i del mercat, s’ha 
aconsellat prendre una de les alternatives per considerar-se que és la que ofereix millors prestacions dintre 
de la relació qualitat/preu. 
 
Al quart apartat, s’han indicat els diferents equipaments que s’haurien d’instal·lar en tots els punts 
importants de la xarxa. S’han proposat models concrets per tal que l’Ajuntament tingui constància d’uns 
equips perfectament vàlids, però s’han indicat les característiques bàsiques per tal que cada municipi 
pugui escollir entre uns fabricants o uns altres. En aquest apartat, també s’han indicat les proves que cal 
realitzar per tal de garantir el correcte estat de la xarxa un cop executada, cobrint així tots els aspectes que 
els tècnics de l’Ajuntament han de conèixer.  
 
Per tal de demostrar l’objectiu plantejat, en l’apartat 5 s’indica una solució pràctica per un municipi 
concret. Amb l’exemple d’Igualada, la resta d’Ajuntaments poden veure reflectides les seves necessitats i 
la forma a seguir per implementar una xarxa de característiques similars en el seu territori. 
 
Per valorar la xarxa proposada per Igualada, cal revisar els criteris de disseny dels quals hem partit a 
l’inici i els objectius finals que s’han pogut assolir un cop estudiades les diferents alternatives físiques i 
tecnològiques que cal fer servir. A la introducció s’han definit els següents criteris a seguir per tal de 
dissenyar la xarxa: 
 
? Accessibilitat 
? Capacitat 
? Seguretat 
? Fiabilitat 
? Escalabilitat 
? Flexibilitat 
? Cost econòmic 
 
Analitzades les diverses possibilitats físiques i tecnològiques, s’han prescrit diferents accessos a client, els 
quals es considera que són els millors que es poden oferir actualment garantint totes les condicions de les 
quals es partia des del principi: 
 
? ULL (Unbundled Local Loop) + ADSL2+ com accés mínim garantit a tots els habitants del 
municipi. 
? FTTN (Fiber To The Neighborhood) + VDSL2 com accés a tots els clients interessats. 
? FTTB (Fiber To The Building) per a les seus públiques existents en aquesta població. 
? FTTO (Fiber To The Office) com a accés premium a un cert percentatge de negocis que 
poguessin estar interessats. 
 
Malauradament, s’ha hagut de desestimar l’accés FTTH per l’elevadíssim cost econòmic que suposaria 
fer arribar una fibra òptica a cadascuna de les llars existents al municipi. No obstant, fins que no arribi un 
nou cicle inversor que ajudi a desplegar tota la fibra, els accessos aquí projectats poden cobrir totes les 
necessitats dels habitants a curt i mig termini amb una QoS superior a la que estem acostumats fins ara a 
Catalunya. 
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ANNEX I. Problemes freqüents. Precaucions i solucions 
 
Com a tota obra de les dimensions considerables com la que s’ha dissenyat en aquest projecte, és molt 
habitual que es produeixin deficiències durant la seva execució. Algunes d’aquestes deficiències es poden 
detectar i reparar fàcilment, però d’altres, especialment aquelles que es refereixen a la fibra òptica, no es 
detectaran fins a realitzar les proves de funcionament. 
 
En aquest annex es pretén donar una guia de referència per a la prevenció i subsanació d’aquests 
problemes. L’objectiu és aprofitar l’experiència adquirida treballant per a diferents operadors, descrivint 
els problemes més habituals però també d’altres menys usuals i es faran referències a casos concrets que 
s’han trobat durant aquesta col·laboració. 
 
Alguns dels aspectes de la guia no seran errors detectats sinó més aviat consells per a donar major 
consistència a la xarxa i evitar que es produeixin fallides en el correcte funcionament de la mateixa. 
 
1.- Impossibilitat de dotar la xarxa de redundància: 
 
En certes circumstàncies resulta molt complicat realitzar un accés redundat amb doble ruta a un client. En 
alguns casos serà per temes relacionats amb permisos i en molts d’altres serà per temes econòmics que 
aconsellin estendre només un cable per arribar al client. Existeix una alternativa per a donar un cert grau 
de protecció a l’enllaç, que consisteix en realitzar un únic enllaç físic però dos enllaços lògics. Això passa 
per utilitzar fibres de diferents tubs dintre d’un mateix cable, escollint sempre els tubs que puguin trobar-
se el més separats possible. 
 
La protecció que s’aconsegueix d’aquesta manera serà útil per a evitar caigudes de servei en casos en què 
l’actuació d’un operari pugui malmetre unes fibres en funcionament. Evidentment, si una pala excavadora 
trenca el cable, aquesta tècnica no tindrà cap efecte. No obstant, es pot destacar com a exemple un cable 
de l’operador de la xarxa troncal de Jazztel a València: 
 
Realitzant mesures reflectomètriques es podia observar que les 8 fibres pertanyents a un dels tubs del 
cable estaven malmeses i provocaven atenuacions de l’ordre de 5 dBs en un punt concret. Aquestes 8 
fibres quedaven doncs, pràcticament inservibles. Aquest cable creuava les vies del metro protegit per un 
tub d’acer, però amb el pas continu dels combois, aquesta protecció es trobava absolutament esclafada. 
Sorprenentment, només va quedar afectat un dels 16 tubs d’aquell cable, però la resta no provocaven 
pèrdues importants. 
 
2.- Impossibilitat de tallar vies de pas per a construir canalitzacions.  
 
A l’hora de realitzar canalitzacions que hagin de creuar autopistes, carreteres d’alt volum de trànsit, vies 
de tren, etc., els diferents organismes que regulen els passos de vehicles són poc inclinats a concedir els 
permisos necessaris per a construir la canalització. 
 
Existeix una forma constructiva per a executar aquesta canalització sense necessitat de perforar el terreny 
a la superfície, és a dir, sense destorbar el trànsit a la via. Consisteix en la realització d’una perforació 
horitzontal dirigida (també coneguda com a talp). Aquest tipus de canalització no ha estat descrit en 
aquest projecte perquè no es considera necessària en el recorregut proposat; no obstant, és molt utilitzada 
pels operadors, com és el cas del CTTI per creuar la Autovia A2 a Igualada o la Carretera N-260 a la 
Pobla de Segur en obres en execució durant la redacció d’aquest projecte. 
 
L’execució del talp permet realitzar un pas per a instal·lació de conductes treballant únicament des d’un 
dels extrems de l’obra. S’aconsegueix així una canalització soterrada que té sortida a la superfície a l’inici 
i al final de la perforació. A la figura 83 s’observa la secció lateral d’un talp. 
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Fig 83: Secció lateral d’una perforación horitzontal dirigida 
 
3.- Sobredimensionament del número de caixes d’empalmament.  
 
Les caixes d’empalmament constitueixen una font habitual de problemes. El motiu cal buscar-lo en què 
en aquests punts la fibra òptica no es troba tan protegida com en d’altres ubicacions de la xarxa. És per 
això que moltes vegades és inconvenient dissenyar una xarxa amb un nombre excessivament elevat de 
caixes d’empalmament i molt sovint és preferible estendre més metres de cable per arribar a una caixa 
existent més llunyana. 
 
En el cas de la xarxa corporativa executada al municipi d’Amposta, de fet, es va realitzar un disseny sense 
caixes d’empalmament, on les diferents seus a connectar s’unien punt a punt amb seccions senceres de 
cable. Val a dir però, que això no seria aplicable en el projecte aquí descrit, ja que pel cas d’Amposta, el 
nombre de seus a connectar es reduïa a dependències de l’Ajuntament (aproximadament 15 seus en tot el 
municipi), la qual cosa no requeria l’elevat grau de flexibilitat que aporta el disseny del present projecte. 
 
4.- Problemes detectats amb emissor i receptor de potència.  
 
A continuació es descriuran alguns dels problemes que més usualment es detecten en realitzar les proves 
de potència. 
 
4.1.- El receptor no detecta senyal a la posició esperada: Aquest fet és molt habitual en la construcció 
de les xarxes de fibra òptica. En aquests casos s’haurà d’esbrinar si el problema es troba en què s’ha 
produït un encreuament de fibres en algun dels empalmaments de l’enllaç o bé es tracta d’un trencament 
de fibres. Així doncs, inicialment es comprovarà si el senyal arriba al node per qualsevol altre posició, 
amb la qual cosa es discernirà si es tracta d’un trencament o un encreuament. Posteriorment s’utilitzarà 
l’OTDR per trobar el punt on té lloc la deficiència. 
 
Si es tracta d’una ruptura de fibres, l’OTDR ens donarà la distància a la qual es troba. Els trencaments 
acostumen a tenir lloc als empiulaments, per tant, serà suficient detectar la caixa on es troba el tall i 
subsanar-lo repetint la fusió. 
 
En cas que un empalmador hagi comès una errada creuant unes fibres en una caixa de fusions, s’haurà de 
trobar en quina caixa s’ha produït. Un operari s’haurà de dirigir cap a un dels torpedes i revisar les 
fusions. En cas de no trobar l’error, es realitzarà una mesura reflectomètrica en temps real des del node 
d’operacions. El tècnic desplaçat a camp pinçarà la fibra que s’està estudiant i la persona que manegi 
l’OTDR podrà visualitzar si l’encreuament té lloc en una caixa més llunyana o més propera al node. 
Repetint successivament aquesta operació pels diferents torpedes de l’enllaç es detectarà el punt on les 
fusions no s’han realitzat correctament. 
 
Aquest tipus d’errades són força freqüents. L’enginyer encarregat de dissenyar les cartes d’empalme ha 
d’intentar minimitzar les possibilitats d’error i reflectir els punts més conflictius que poden ocasionar-los.  
Com a exemple, a l’esquema de la figura 84 es mostren les fusions que cal realitzar per empalmar 2 
cables de 16 fibres òptiques, un d’ells de Jazztel i l’altre d’Adif: 
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Com es pot observar, tant el codi 
de colors com l’estructura de tubs 
i fibres són diferents (el cable de 
Jazztel té 4 tubs de 4 fibres cada 
tub i el d’Adif té 8 tubs de 2 fibres 
cada tub), propiciant així un gran 
nombre d’errors a l’hora 
d’executar els empalmaments. En 
qualsevol cas, tots dos operadors 
tenen perfectament definits els 
seus cables i serà feina del 
projectista reflectir amb claredat 
les fusions a realitzar. El procés 
per realitzar aquestes fusions es 
descriurà en posteriors apartats. 
 
 
4.2.- L’atenuació mesurada supera la que s’havia estimat amb el càlcul de l’enllaç: Quan l’atenuació 
mesurada no concorda amb les dades teòriques es repetirà la mesura. El problema pot venir donat per una 
mala col·locació dels connectors en els repartidors de fibra, per la qual cosa, abans de repetir l’operació es 
tornaran a inserir els connectors tant a l’extrem de l’emissor com en el del receptor. Si en realitzar 
novament la mesura, la caiguda segueix essent excessivament alta, es procedirà a estudiar la fibra amb el 
reflectòmetre, per tal d’esbrinar quin és el motiu que provoca la deficiència. 
 
4.3.- L’atenuació total és superior en 3ª finestra que no pas en 2ª: Per les propietats 
electromagnètiques de la llum, l’atenuació de potència que té lloc en la transmissió d’un senyal per una 
fibra òptica és superior per a 1310 nm (2ª finestra) que per a 1550 nm (3ª finestra). Si un cop realitzada la 
mesura extrem a extrem s’observa que la caiguda és superior en 3ª finestra, molt probablement sigui 
perquè l’estat de l’enllaç no es troba en òptimes condicions. 
 
Tot i que en condicions normals la fibra òptica té un millor comportament en 3ª finestra, això no és així 
quan en el seu recorregut es produeix una curvatura de radi excessivament reduït. Així doncs, el més 
probable és que en algun punt del recorregut s’hagi produït una microcurvatura. Novament, per detectar 
en quin punt hi té lloc, s’haurà d’emprar l’OTDR. El més habitual és que això tingui lloc en la safata de 
fusions d’un torpede i pot provocar diferències de l’ordre de 1 ó 2 dBs entre 2ª i 3ª finestra, per la qual 
cosa és una deficiència que ha de ser necessàriament resolta. 
 
5.- Problemes detectats amb l’OTDR.  
 
Algunes de les deficiències es poden detectar en realitzar les mesures de potència. N’hi ha d’altres però, 
que no serà fins a visualitzar les gràfiques reflectomètriques que es podran observar.  
 
5.1.- Gran atenuació detectada al mateix repartidor de fibra: Quan en realitzar una mesura amb 
l’OTDR s’aprecia una atenuació excessivament elevada en una zona molt propera al punt en el què es 
realitza una mesura, caldrà esbrinar exactament a què és deguda.  
 
Variant el setup de l’OTDR podrem arribar a obtenir una mesura molt detallada per a distàncies curtes i 
podrem saber exactament on té lloc la caiguda. Principalment es pot trobar en què l’enfrentador es trobi 
en males condicions o bé que la fusió del pigtail s’hagi realitzat deficientment. Caldrà treballar amb molta 
cura amb l’OTDR, ja que la distància entre l’enfrentador i la fusió acostuma a ser molt reduïda, de l’ordre 
d’un metre. 
 
5.2.- Atenuació excessivament elevada a una fusió: Quan un empalmador realitza una fusió pel mètode 
d’arc elèctric, la mateixa màquina dóna una estimació de quina serà l’atenuació que aquell empiulament 
provocarà en el senyal. Si l’estimació és superior als 0,1 dB, l’operari haurà de refer la fusió. No obstant, 
es dóna en moltes ocasions la situació en què un cop realitzada la mesura reflectomètrica es detecta una 
atenuació superior. Això pot ser degut a què tot i que la fusió sigui correcta, potser no ho és la col·locació 
de la fibra òptica en la safata de fusions. En qualsevol cas, caldrà repetir l’empalmament i tornar a 
mesurar per constatar que s’ha solucionat el problema. 
 
 
Fig 84: Carta d’epalme 
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5.3.- Després de refer diverses vegades una fusió continua produint-s’hi una elevada atenuació: Fent 
referència a l’apartat anterior, es pot donar el cas què després de refer una fusió i recol·locar les fibres 
amb la màxima cura a la safata, l’OTDR continuï mostrant una atenuació massa elevada en el punt que 
s’està intentant reparar. 
 
La primera idea i més òbvia que pot venir al cap és que la màquina de fusions no funcioni correctament. 
No obstant, es pot donar una altra situació i és que el problema no es trobi ni en la fusió ni en la 
col·locació de les fibres nues a la safata. És important conèixer els diferents models de caixes de fusions 
que existeixen i, sobretot, com s’ha de realitzar la col·locació dels cables en cadascun dels models. 
L’enrutament del cable multitub i dels diferents tubs pot ser diferent depenent de la caixa i, una mala 
col·locació d’aquests, tot i no ser habitual, pot provocar atenuacions de l’ordre d’1 dB en el senyal. 
Aquest fet que sembla tan senzill, precisament pel fet de no ser habitual, va interrompre la integració de 3 
centrals de Telefónica en la xarxa de Jazztel. 
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ANNEX II. Nivell d’ocupació dels cables 
 
A la taula 41 es troben desglossades totes les fibres d’ambdós cables troncals de 256 f.o. segons el 
disseny proposat a l’apartat 5, quedant reflectit quin és el nivell d’ocupació del cable.  
 
En la primera columna, cada fibra es troba representada pel mateix color que s’ha emprat a l’apartat 5. 
 
A la segona i tercera columna es mostra el servei al qual s’assignen les fibres dels respectius cables. 
 
El servei s’indica en color vermell si es troba ja en funcionament (previsió any 2012). En color àmbar 
aquelles fibres que estan assignades a algun accés però que encara no es trobaran funcionant. En color 
verd les que no tenen cap servei assignat i que es reserven per a futures ampliacions de la xarxa. 
 
Nº DE FIBRA SERVEI CABLE 1 SERVEI CABLE 2
1 P.A. FTTN PONENT 1 SP1 ACCÉS FTTO PONENT 1
2 P.A. FTTN PONENT 1 SP2 ACCÉS FTTO PONENT 2
3 P.A. FTTN PONENT 1 SP3 ACCÉS FTTO PONENT 3
4 P.A. FTTN PONENT 1 SP4 ACCÉS FTTO PONENT 4
5 P.A. FTTN PONENT 2 SP1 ACCÉS FTTO PONENT 5
6 P.A. FTTN PONENT 2 SP2 ACCÉS FTTO PONENT 6
7 P.A. FTTN PONENT 2 SP3 ACCÉS FTTO PONENT 7
8 P.A. FTTN PONENT 2 SP4 ACCÉS FTTO PONENT 8
9 RESERVA P.A. FTTN PONENT SP1 CWDM ACCÉS FTTO PONENT 9
10 RESERVA P.A. FTTN PONENT SP2 CWDM ACCÉS FTTO PONENT 10
11 RESERVA P.A. FTTN PONENT SP3 CWDM RESERVA
12 RESERVA P.A. FTTN PONENT SP4 CWDM RESERVA
13 RESERVA RESERVA
14 RESERVA RESERVA
15 RESERVA RESERVA
16 ACCÉS FTTB ANELL 4 RESERVA
17 P.A. FTTN PONENT 3 SP1 ACCÉS FTTO PONENT 11
18 P.A. FTTN PONENT 3 SP2 ACCÉS FTTO PONENT 12
19 P.A. FTTN PONENT 3 SP3 ACCÉS FTTO PONENT 13
20 P.A. FTTN PONENT 3 SP4 ACCÉS FTTO PONENT 14
21 P.A. FTTN PONENT 4 SP1 RESERVA
22 P.A. FTTN PONENT 4 SP2 RESERVA
23 P.A. FTTN PONENT 4 SP3 RESERVA
24 P.A. FTTN PONENT 4 SP4 RESERVA
25 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 1 SP1 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 1
26 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 1 SP2 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 2
27 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 1 SP3 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 3
28 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 1 SP4 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 4
29 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 2 SP1 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 5
30 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 2 SP2 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 6
31 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 2 SP3 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 7
32 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 2 SP4 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 8
33 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 3 SP1 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 9
34 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 3 SP2 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 10
35 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 3 SP3 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 11
36 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 3 SP4 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 12
37 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 4 SP1 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 13
38 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 4 SP2 ACCÉS FTTO PLA DE SANT MAGÍ 14
39 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 4 SP3 RESERVA
40 P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ 4 SP4 RESERVA
41 RESERVA P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ SP1 CWDM RESERVA
42 RESERVA P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ SP2 CWDM RESERVA
43 RESERVA P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ SP3 CWDM RESERVA
44 RESERVA P.A. FTTN PLA DE SANT MAGÍ SP4 CWDM RESERVA
45 RESERVA RESERVA
46 RESERVA RESERVA
47 RESERVA RESERVA
48 ACCÉS FTTB ANELL 8 RESERVA  
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Nº DE FIBRA SERVEI CABLE 1 SERVEI CABLE 2
49 P.A. FTTN LES COMES 1 SP1 ACCÉS FTTO LES COMES 1
50 P.A. FTTN LES COMES 1 SP2 ACCÉS FTTO LES COMES 2
51 P.A. FTTN LES COMES 1 SP3 ACCÉS FTTO LES COMES 3
52 P.A. FTTN LES COMES 1 SP4 ACCÉS FTTO LES COMES 4
53 P.A. FTTN LES COMES 2 SP1 ACCÉS FTTO LES COMES 5
54 P.A. FTTN LES COMES 2 SP2 ACCÉS FTTO LES COMES 6
55 P.A. FTTN LES COMES 2 SP3 ACCÉS FTTO LES COMES 7
56 P.A. FTTN LES COMES 2 SP4 ACCÉS FTTO LES COMES 8
57 P.A. FTTN LES COMES 3 SP1 ACCÉS FTTO LES COMES 9
58 P.A. FTTN LES COMES 3 SP2 ACCÉS FTTO LES COMES 10
59 P.A. FTTN LES COMES 3 SP3 ACCÉS FTTO LES COMES 11
60 P.A. FTTN LES COMES 3 SP4 ACCÉS FTTO LES COMES 12
61 RESERVA P.A. FTTN LES COMES SP1 CWDM ACCÉS FTTO LES COMES 13
62 RESERVA P.A. FTTN LES COMES SP2 CWDM ACCÉS FTTO LES COMES 14
63 RESERVA P.A. FTTN LES COMES SP3 CWDM ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 1
64 RESERVA P.A. FTTN LES COMES SP4 CWDM ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 2
65 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 3
66 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 4
67 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 5
68 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 6
69 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 7
70 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 8
71 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 9
72 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 10
73 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 11
74 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 12
75 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 13
76 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 14
77 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 3
78 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 4
79 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 5
80 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 6
81 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 1 SP1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 7
82 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 1 SP1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 8
83 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 1 SP2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 9
84 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 1 SP2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 10
85 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 1 SP3 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 11
86 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 1 SP3 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 12
87 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 1 SP4 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 13
88 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 1 SP4 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 14
89 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 2 SP1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 15
90 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 2 SP1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 16
91 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 2 SP2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 17
92 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 2 SP2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 18
93 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 2 SP3 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 19
94 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 2 SP3 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 20
95 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 2 SP4 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 21
96 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 2 SP4 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 22
97 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 3 SP1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 23
98 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 3 SP1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 24
99 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 3 SP2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 25
100 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 3 SP2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 26
101 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 3 SP3 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 27
102 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 3 SP3 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 28
103 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 3 SP4 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 29
104 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 3 SP4 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 30
105 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 4 SP1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 31
106 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 4 SP1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 32
107 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 4 SP2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 33
108 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 4 SP2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 34
109 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 4 SP3 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 35
110 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 4 SP3 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 36
111 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 4 SP4 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 37
112 P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL 4 SP4 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 38
113 RESERVA P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL SP1 CWDM 1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 39
114 RESERVA P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL SP1 CWDM 2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 40
115 RESERVA P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL SP2 CWDM 1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 41
116 RESERVA P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL SP2 CWDM 2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 42
117 RESERVA P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL SP3 CWDM 1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 43
118 RESERVA P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL SP3 CWDM 2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 44
119 RESERVA P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL SP4 CWDM 1 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 45
120 RESERVA P.A. FTTN POLÍGON INDUSTRIAL SP4 CWDM 2 ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 46
121 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 47
122 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 48
123 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 49
124 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 50
125 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 51
126 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 52
127 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 53
128 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 54
129 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 55
130 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 56
131 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 57
132 RESERVA ACCÉS FTTO POLÍGON INDUSTRIAL 58
133 RESERVA RESERVA
134 RESERVA RESERVA
135 RESERVA RESERVA
136 RESERVA RESERVA
137 RESERVA RESERVA
138 RESERVA RESERVA
139 RESERVA RESERVA
140 RESERVA RESERVA
141 RESERVA RESERVA
142 RESERVA RESERVA
143 RESERVA RESERVA
144 ACCÉS FTTB ANELL 5 RESERVA  
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Nº DE FIBRA SERVEI CABLE 1 SERVEI CABLE 2
145 P.A. FTTN LLEVANT 1 SP1 ACCÉS FTTO LLEVANT 1
146 P.A. FTTN LLEVANT 1 SP2 ACCÉS FTTO LLEVANT 2
147 P.A. FTTN LLEVANT 1 SP3 ACCÉS FTTO LLEVANT 3
148 P.A. FTTN LLEVANT 1 SP4 ACCÉS FTTO LLEVANT 4
149 P.A. FTTN LLEVANT 2 SP1 ACCÉS FTTO LLEVANT 5
150 P.A. FTTN LLEVANT 2 SP2 ACCÉS FTTO LLEVANT 6
151 P.A. FTTN LLEVANT 2 SP3 ACCÉS FTTO LLEVANT 7
152 P.A. FTTN LLEVANT 2 SP4 ACCÉS FTTO LLEVANT 8
153 P.A. FTTN LLEVANT 3 SP1 ACCÉS FTTO LLEVANT 9
154 P.A. FTTN LLEVANT 3 SP2 ACCÉS FTTO LLEVANT 10
155 P.A. FTTN LLEVANT 3 SP3 ACCÉS FTTO LLEVANT 11
156 P.A. FTTN LLEVANT 3 SP4 ACCÉS FTTO LLEVANT 12
157 P.A. FTTN LLEVANT 4 SP1 ACCÉS FTTO LLEVANT 13
158 P.A. FTTN LLEVANT 4 SP2 ACCÉS FTTO LLEVANT 14
159 P.A. FTTN LLEVANT 4 SP3 RESERVA
160 P.A. FTTN LLEVANT 4 SP4 RESERVA
161 RESERVA P.A. FTTN LLEVANT SP1 CWDM RESERVA
162 RESERVA P.A. FTTN LLEVANT SP2 CWDM RESERVA
163 RESERVA P.A. FTTN LLEVANT SP3 CWDM RESERVA
164 RESERVA P.A. FTTN LLEVANT SP4 CWDM RESERVA
165 RESERVA RESERVA
166 RESERVA RESERVA
167 ACCÉS FTTB ANELL 7 RESERVA
168 ACCÉS FTTB ANELL 6 RESERVA
169 INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C. INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C.
170 INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C. INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C.
171 INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C. INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C.
172 INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C. INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C.
173 INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C. INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C.
174 INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C. INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C.
175 INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C. INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C.
176 INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C. INTERCONNEXIÓ AMB F.G.C.
177 P.A. FTTN CENTRE 1 SP1 ACCÉS FTTO CENTRE 1
178 P.A. FTTN CENTRE 1 SP2 ACCÉS FTTO CENTRE 2
179 P.A. FTTN CENTRE 1 SP3 ACCÉS FTTO CENTRE 3
180 P.A. FTTN CENTRE 1 SP4 ACCÉS FTTO CENTRE 4
181 P.A. FTTN CENTRE 2 SP1 ACCÉS FTTO CENTRE 5
182 P.A. FTTN CENTRE 2 SP2 ACCÉS FTTO CENTRE 6
183 P.A. FTTN CENTRE 2 SP3 ACCÉS FTTO CENTRE 7
184 P.A. FTTN CENTRE 2 SP4 RESERVA
185 RESERVA RESERVA
186 RESERVA RESERVA
187 RESERVA RESERVA
188 RESERVA RESERVA
189 RESERVA RESERVA
190 ACCÉS FTTB ANELL 11 RESERVA
191 ACCÉS FTTB ANELL 10 RESERVA
192 ACCÉS FTTB ANELL 2 RESERVA
193 ACCÉS ULL SP1 INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
194 ACCÉS ULL SP2 INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
195 ACCÉS ULL SP3 INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
196 ACCÉS ULL SP4 INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
197 ACCÉS ULL RESERVA SP1 INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
198 ACCÉS ULL RESERVA SP2 INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
199 ACCÉS ULL RESERVA SP3 INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
200 ACCÉS ULL RESERVA SP4 INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
201 RESERVA INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
202 RESERVA INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
203 RESERVA INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
204 RESERVA INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
205 RESERVA INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
206 RESERVA INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
207 RESERVA INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA
208 ACCÉS FTTB ANELL 9 INTERCONNEXIÓ AMB TELEFÓNICA  
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Nº DE FIBRA SERVEI CABLE 1 SERVEI CABLE 2
209 P.A. FTTN CENTRE 3 SP1 ACCÉS FTTO CENTRE 8
210 P.A. FTTN CENTRE 3 SP2 ACCÉS FTTO CENTRE 9
211 P.A. FTTN CENTRE 3 SP3 ACCÉS FTTO CENTRE 10
212 P.A. FTTN CENTRE 3 SP4 ACCÉS FTTO CENTRE 11
213 P.A. FTTN CENTRE 4 SP1 ACCÉS FTTO CENTRE 12
214 P.A. FTTN CENTRE 4 SP2 ACCÉS FTTO CENTRE 13
215 P.A. FTTN CENTRE 4 SP3 ACCÉS FTTO CENTRE 14
216 P.A. FTTN CENTRE 4 SP4 RESERVA
217 RESERVA P.A. FTTN CENTRE SP1 CWDM RESERVA
218 RESERVA P.A. FTTN CENTRE SP2 CWDM RESERVA
219 RESERVA P.A. FTTN CENTRE SP3 CWDM RESERVA
220 RESERVA P.A. FTTN CENTRE SP4 CWDM RESERVA
221 RESERVA RESERVA
222 RESERVA RESERVA
223 ACCÉS FTTB ANELL 12 RESERVA
224 ACCÉS FTTB ANELL 1 RESERVA
225 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 1 SP1 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 1
226 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 1 SP2 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 2
227 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 1 SP3 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 3
228 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 1 SP4 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 4
229 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 2 SP1 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 5
230 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 2 SP2 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 6
231 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 2 SP3 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 7
232 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 2 SP4 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 8
233 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 3 SP1 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 9
234 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 3 SP2 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 10
235 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 3 SP3 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 11
236 P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA 3 SP4 ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 12
237 RESERVA P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA SP1 CWDM ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 13
238 RESERVA P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA SP2 CWDM ACCÉS FTTO SES OLIVERES LA MASSA 14
239 RESERVA P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA SP3 CWDM RESERVA
240 RESERVA P.A. FTTN SES OLIVERES LA MASSA SP4 CWDM RESERVA
241 RESERVA RESERVA
242 RESERVA RESERVA
243 RESERVA RESERVA
244 RESERVA RESERVA
245 RESERVA RESERVA
246 RESERVA RESERVA
247 RESERVA RESERVA
248 RESERVA RESERVA
249 RESERVA RESERVA
250 RESERVA RESERVA
251 RESERVA RESERVA
252 RESERVA RESERVA
253 RESERVA RESERVA
254 RESERVA RESERVA
255 RESERVA RESERVA
256 ACCÉS FTTB ANELL 3 RESERVA  
Taula 42: Nivell d’ocupació dels cables 
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ANNEX III. Plànols de la infraestructura projectada a Igualada 
 
 
 








